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Tato bakalá¯ská práce se zab˝vá kotli na tuhá paliva pro vytápÏní rodinn˝ch dom˘, p¯iËemæ je
pojednáváno zejména o koltích vyuæivajících fosilní paliva i r˘zné formy biomasy. První Ëást je
vÏnována reπerπi tuh˝ch paliv pouæívan˝ch v souËasnosti, kde jsou popsány a vysvÏtleny jejich
vlastnosti, sloæení, d˘leæité technické charakteristiky a parametry a taktéæ jejich ekologick˝ dopad.
Druhá Ëást obsahuje struËné rozdÏlení a popis kotl˘ na tuhá paliva pro domácnosti, porovnání
jednotliv˝ch typ˘ kotl˘ a p¯ehled trhu s kotly na tuhá paliva v »eské republice. V poslední
Ëásti se tato práce zamÏ¯uje na v˝poËet náklad˘ a porovnání jednotliv˝ch typ˘ kotl˘ pro zvolen˝
referenËní d˘m.
Summary
This bachelor‘s thesis deals with solid fuel boilers for house heating. It contains information
about boilers using fossil fuels and various forms of biomass. The first part is devoted to the
search retrieval of solid fuels currently used. Their properties, composition, important technical
characteristics and parameters and also their environmental impact are described and explained
in this part. The second part contains a brief description and distribution of solid fuel boilers for
house heating, comparision of varios types of boilers and an overview of the market for solid fuel
boilers in the Czech Republic. The last part of this thesis focuses on calculating and comparing
the costs of each type of boiler for the selected reference house.
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Jednou ze základních lidsk˝ch pot¯eb v naπich zemÏpisn˝ch πí¯kách je bezesporu pot¯eba
dostaËujícího tepelného komfortu, kter˝ je zajiπªován regulací tepelné energie. Jako vhodn˝ zdroj
tepelné energie se uæ od dávn˝ch Ëas˘ osvÏdËila energie ze d¯eva spalovaného v kamnech nebo
krbech. Po rozmachu tÏæby uhlí tento zdroj v˝raznÏ doplnila energie ze spalování uhlí a posléze
i energie ze zemního plynu, kter˝ rozvojem inæen˝rsk˝ch sítí ve 20. století umoænil lidem velmi
pohodlnou a kontinuální dodávku paliva.
Vπe má vπak své pre a proti a ponÏvadæ zásoby fosilních paliv jsou omezené a jejich vyËerpání
se stále p¯ibliæuje, je nutné p¯ehodnotit zuæitkování alternativních nebo naopak klasick˝ch zdroj˘
energie. V souËasnosti se proto opÏt klade velk˝ d˘raz na pouæívání energie z biomasy, p¯ípadnÏ
z odpad˘. Její velkou v˝hodou je hlavnÏ obnovitelnost a p¯i pouæití moderních spalovacích tech-
nologií i mírnÏjπí ekologické dopady. Proto se na energii z biomasy stále více zamÏ¯ují v˝robci
kotl˘, ale také ji podporují vlády ve formÏ dotaËních program˘.
SouËasn˝ trh s kotly na tuhá paliva nabízí Ëím dál vÏtπí moænosti vyuæití biomasy, a to od
klasického kusového d¯íví, aæ po pelety Ëi brikety ze slámy, nebo z odpad˘ vznikl˝ch p¯i zpracování
biomasy. Cílem této práce je proto p¯edloæit Ëitateli informace o základních typech tuh˝ch paliv,
p¯ehled souËasné nabídky kotl˘ na tuhá paliva pro vytápÏní rodinn˝ch dom˘ a taktéæ orientaËní
porovnání náklad˘ na vytápÏní jednotliv˝mi kotly.
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2. Tuhá paliva
Palivo obecnÏ je kaædá látka, ve které je nahromadÏna urËitá forma energie. Tuto energii
získáváme zejména spalováním, a to za ekonomicky a ekologicky p¯ijateln˝ch podmínek. P¯i spa-
lování paliva obvykle dochází k p¯emÏnÏ jeho chemické energie na energii tepelnou, kterou dál
vyuæíváme.
V naπich geografick˝ch πí¯kách uæ odpradávna sehrávají d˘leæitou roli p¯edevπím tuhá paliva,
která pat¯í historicky k nejstarπím vyuæívan˝m zdroj˘m energie v˘bec. Mezi nejpouæívanÏjπí tuhá
paliva pat¯í bezesporu paliva fosilní, jejichæ zásoby jsou vπak stále omezenÏjπí a je nutno hledat
nové zdroje. Mezi dalπí, v souËasnosti stále vyuæívanÏjπí, zdroje energie pat¯í obnovitelné palivo
známé pod názvem biomasa. Energetickému vyuæití biomasy je vÏnována v˝razná pozornost ve
vπech rozvinut˝ch zemích svÏta a je taktéæ podporován v˝zkum zamÏ¯en˝ na zv˝πení její efektivity
[2].
Bliæπímu rozdÏlení a charakteristice paliv, zejména paliv tuh˝ch, bude vÏnována následující
kapitola.
2.1. RozdÏlení paliv
Paliva m˘æeme rozdÏlit dle poËetn˝ch kritérií. Základním rozdÏlením je rozdÏlení podle sku-
penství, k jehoæ urËení je podstatná vizuální stránka paliva a rozdÏlení podle p˘vodu, kter˝m
posuzujeme zp˘sob vzniku daného druhu paliva.
2.1.1. RozdÏlení podle skupenství
• tuhá – uhlí, biomasa, zemÏdÏlské, pr˘myslové a komunální odpady, atd.,
• kapalná – topné oleje, topná nafta, petrolej, benzín, atd.,
• plynná – zemní plyn, vodní plyn, koksárensk˝ plyn, bioplyn, d¯evoplyn, atd.
2.1.2. RozdÏlení podle p˘vodu
• fosilní – tÏæené palivo, neobnovitelné (uhlí, ropa, zemní plyn),
• obnovitelné – zejména biomasa,
• odpadní – paliva vzniklá jako vedlejπí produkt lidské Ëinnosti (odpadní plyny, komunální
a pr˘myslov˝ odpad, kaly z Ëistíren odpadov˝ch vod.
2.2. Odhadované zásoby paliv
Fosilní paliva sehrávají d˘leæitou roli na celosvÏtovém energetickém trhu. Podle publikace
World Energy Outlook (WEO) 2007 bude energie z fosilních paliv v roce 2030 stále pokr˝vat
p¯ibliænÏ 84 % veπkeré vyprodukované energie. P¯esto uæ pár let bÏæí celosvÏtov˝ v˝zkum hledající
vhodnou náhradu za fosilní paliva. OËekává se vπak, æe globální trh s energiemi bude závisl˝
majoritnÏ na fosilních palivech jeπtÏ nÏkolik budoucích dekád. Na základÏ pomÏr˘ svÏtové spot¯eby
ku svÏtov˝m rezervám jsou odhadované zásoby fosilních paliv stanoveny na 40 let pro ropu, 200
let pro uhlí a 70 let pro zemní plyn. Tyto údaje potvrzují, æe na fosilních palivech, zejména na
uhlí, bude svÏtová ekonomika jeπtÏ dlouhou dobu závislá [4,5].
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Navzdory této závislosti je vπak z¯ejmé, æe fosilní paliva budou Ëím dál více nahrazovány
jin˝mi, obnoviteln˝mi zdroji energie. Velmi vhodnou alternativou se jeví pouæití biomasy, která
se skládá hlavnÏ ze d¯eva a d¯evních v˝robk˘ Ëi odpad˘, ale i z jin˝ch produkt˘ zemÏdÏlské v˝roby
(¯epka, traviny, . . .). Neopomenutelnou v˝hodou biomasy je její obnovitelnost a nevyËerpatelnost
p¯i zodpovÏdném vyuæívání.
2.3. Vlastnosti tuh˝ch paliv
Mezi tuh˝mi palivy nalezneme zástupce fosilních, obnoviteln˝ch i odpadních zdroj˘ energie.
V souËasnosti je nejv˝znamnÏjπím a nejpouæívanÏjπím tuh˝m palivem biomasa, uhlí a jejich umÏle
vyrobené podoby. K tomu abychom zhodnotili kvalitu tÏchto paliv, urËujeme jeho sloæení:
• hrub˝m rozborem – spoËívá ve stanovení pomÏrného obsahu vody, popeloviny a ho¯laviny
v daném typu tuhého paliva,
• elementárním obsahem ho¯laviny – urËuje se pomÏrné zastoupení chemick˝ch prvk˘
v ho¯lavinÏ.
2.3.1. Hrub˝ rozbor
Hrub˝m rozborem stanovujeme pomÏr mezi ho¯lavinou (h), popelovinou (Ar)
a vodou (W r), které jsou v palivu obsaæeny. Platí:
h+Ar +W r = 100% (2.1)
kde index r znaËí, æe se jedná o hmotnostní obsahy v surovém palivu. V následující
tabulce 2.1 je graficky znázornÏn hrub˝ rozbor tuh˝ch paliv.
p¯ímísená
voda
(= surové palivo =)
voda popeloviny ho¯lavina




tuhé zbytky - πkvára
(struska), popílek
spaliny
Tabulka 2.1: Hrub˝ rozbor tuh˝ch paliv [3]
2.3.1.1. Voda v palivu
Vodu obsahuje kaædé tuhé palivo a její obsah je jedním ze základních palivov˝ch charakteristik.
Obsah vody kolísá v πirokém rozmezí: nap¯íklad u uhlí se pohybuje v rozmezí 1 aæ 60 %, u raπeliny
m˘æe b˝t dokonce i vyππí neæ 90 %. Mnoæství vody obsaæené v palivu závisí na druhu paliva, místÏ
jeho tÏæby, jeho úpravÏ, skladování, aj. ObecnÏ m˘æeme ¯íci, æe geologicky mladπí paliva obsahují
více vody neæ paliva velmi prouhelnÏná [6].
P¯ítomnost vody je vπak ve vÏtπinÏ p¯ípad˘ neæádoucí, protoæe sniæuje v˝h¯evnost paliva
a taktéæ je p¯íËinou potíæí p¯i dopravÏ, skladování i samotném spalování paliva. Mal˝ obsah
vlhkosti m˘æe ovπem nÏkdy p˘sobit i blahodárnÏ na rychlost ho¯ení, teplotu v kotli apod. Voda
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bÏhem spalování odchází se spalinami ve formÏ vodní páry, coæ zvÏtπuje objem spalin. P¯i spalování
taktéæ pohlcuje Ëást uvolnÏného tepla a zvyπuje komínovou ztrátu, navíc p¯i kondenzaci vodní
páry m˘æe tato voda zp˘sobit korozi kotle ze strany spalin [3].
Voda m˘æe b˝t v palivu vázána více zp˘soby [3, 7]:
• voda p¯ímÏsná – do paliva se dostává po tÏæbÏ, lze ji odstranit odkapáváním, filtrací nebo
odst¯edÏním,
• povrchová voda – voda na povrchu zrn paliva,
• kapilárnÏ vázaná (tzv. zbytková) voda – nachází se v kapilárách paliva, z˘stává i po odstra-
nÏní hrubé vody, její mnoæství je ziπªováno z úbytku hmotnosti po vysuπení p¯i 105 C,
• chemicky vázána voda – p¯i bÏæné anal˝ze se nestanovuje – nelze ji vysuπit, uvolÚuje se aæ
p¯i spalování,
– hydrátová – Ëást vody vázaná na popeloviny,
– odkludovaná – voda chemicky vázaná na ho¯lavinu,
• voda hrubá – souËást paliva, uniká voln˝m odpa¯ováním (teplota 20 C, relativní vlhkost
vzduchu 50 %),
• voda volná – celková suma povrchové, p¯imísené a hrubé vody,
• veπkerá voda - celkov˝ obsah vody – W r[kgvody · kgpaliva 1], zp˘sob urËení je p¯edepsán
normami (»SN 44 1377, »SN P CEN/TS 15414, »SN P CEN/TS 14774 a dalπí).
2.3.1.2. Popelovina v palivu
Popelovinu v tuhém palivu tvo¯í zejména minerální látky jako k¯emiËitany, uhliËitany, sírany
a dalπí. P¯i spalování probíhají v popelovinÏ chemické reakce a vzniká tuh˝ zbytek – popel. Popel
odchází ze spalovací komory ve formÏ strusky, πkváry nebo popílku.
Pro stavbu a provoz kotl˘ na tuhá paliva jsou velmi d˘leæité charakteristické teploty popel˘,
a to teplota mÏknutí (tA), teplota tavení (tB) a teplota teËení (tC). Tyto charakteristické teploty
urËují chování popela p¯i r˘zn˝ch teplotách. Jedním ze zp˘sob˘ urËování tÏchto teplot je Segerova
metoda jehlan˘. Segerovy jehlánky umoæÚují mÏ¯it teplotu s p¯esností na nÏkolik desítek stupÚ˘
Celsia. MÏ¯ení probíhá tak, æe je ¯ada po sobÏ jdoucích Segerov˝ch jehlánk˘ vloæena na nÏkolik
minut do pece. Jehlánky zaËnou tát a ten, kter˝ se ohne, ale πpiËkou se jeπtÏ nedotkne podloæné
plochy, udává zjiπªovanou teplotu. Pro teplotu mÏknutí (tA) je charakteristické ohnutí πpiËky
jehlanu , p¯i teplotÏ tání (tB) se jehlan zhroutí v polokuli a p¯i teplotÏ teËení (tC) se jehlan
rozteËe na podloæce, jako m˘æeme vidÏt na obrázku 2.1 [8, 9].
Z praktického hlediska nám teplota mÏknutí (tA) urËuje minimální teplotu, kdy uæ dochází
k nalepování popela na v˝h¯evné plochy, coæ samoz¯ejmÏ zhorπuje prostup tepla ze spalin do
média. Teplota teËení (tC) urËuje situaci, kdy dochází k roztavení popela [9].
Popel v palivu komplikuje p¯ístup kyslíku pot¯ebného ke spalování ho¯laviny. »ásteËky po-
pela taktéæ vytvá¯ejí nánosy na teplosmÏnn˝ch plochách, které následnÏ zhorπují p¯enos tepla
v kotli. Spaliny jsou ménÏ ochlazovány a roste komínová ztráta. Ucpané tahy kotle tÏmito nánosy
kladou pr˘toku spalin vÏtπí odpor, Ëímæ roste p¯íkon sacího ventilátoru. NÏkdy se také vyskytuje
eroze (oπlehávání) trubek popelem. Obojí vede k nutnosti zvÏtπení teplosmÏnn˝h ploch kotle a ke
sníæení rychlosti spalin [3]. Se sniæujícím se obsahem popeloviny docházi ke sniæování emise tuh˝ch
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zneËiπªujících látek (prach) a zmenπuje se nároËnost údræby spalovacího za¯ízení (odpopelnÏní –
tuh˝ zbytek po spálení naz˝váme popelem) [11].
Obrázek 2.1: P¯íklad Segerovych jehlan˘ v r˘zn˝ch stadiich roztavení [10]
2.3.1.3. Ho¯lavina v palivu
Ho¯lavina je Ëást paliva, kterou chceme mít obsaæenou v co nejvÏtπí mí¯e, protoæe je nositelem
tepelné energie. Tato organická sloæka paliva se skládá z pÏti základních prvk˘: C – uhlík, H –
vodík, O – kyslík, N – dusík a S – síra. První t¯i prvky zásadním zp˘sobem ovlivÚují vlastní
spalovací proces a poslední dva spíπe ovlivÚují produkci zneËiπªujících látek (tvorba oxid˘ dusíku
– NOx a oxidu si¯iËitého – SO2). Uhlík, vodík a síra p¯edstavují aktivní prvky ho¯laviny a jsou
nositeli chemicky vázané energie, která se jejich spalováním uvolÚuje. Kyslík a dusík tvo¯í pasivní
sloæku ho¯laviny, protoæe nep¯ináπí æádnou energetickou hodnotu. Sloæení ho¯laviny jednotliv˝ch
paliv je promÏnlivé, pro moænost porovnání jsou na obrázku 2.2 uvedeny pr˘mÏrné hodnoty sloæení
ho¯laviny.
”
Mladá“ paliva (nap¯. biomasa) jsou málo prouhelnÏna, proto obsahují nejménÏ uhlíku
(cca 45 %), ale více vodíku (cca 5 %) a kyslíku (cca 40 %). StejnÏ tak obsahují více prchavé
ho¯laviny (ho¯lavina, která se po dostateËném zah¯átí uvolÚuje v podobÏ ho¯lav˝ch plyn˘), takæe
se snáze zapalují a ho¯í vÏtπím plamenem [11].
Mnoæství ho¯lav˝ch sloæek v ho¯lavinÏ b˝vá dáno elementárním obsahem ho¯laviny:
Ch +Hh + Sh +Nh +Oh = h (2.2)
D˘leæitou charakteristikou paliv je prchavá ho¯lavina, která se uvolÚuje p¯i zaËátku spalo-
vání p¯i teplotách nad 250 C a napomáhá vznÏcování paliva. Taktéæ stabilizuje spalovací proces.
ObecnÏ má geologicky starπí palivo menπí podíl prchavé ho¯laviny. Zb˝vající Ëást ho¯laviny je
neprchav˝ zbytek v podobÏ tuhého uhlíku. K dalπím vlastnostem tuh˝ch paliv pat¯í [3, 9]:
• melitelnost paliva (schopnost desintegrace uhlí p¯i jeho drcení nebo mletí),
• zrnÏní paliva (% podíl zrn urËité velikosti),
• mÏrná hmotnost,
• sypná hmotnost (volnÏ sypaného paliva),
• abrazivita popela (schopnost popela rozruπovat materiál otÏrem).
2.3.1.4. MÏrná sirnatost
Dalπím d˘leæit˝m parametrem paliva, kter˝ je sledován zejména u uhlí, je obsah síry, Ëili
mÏrná sirnatost S. P¯estoæe je síra jedním z prvk˘ ho¯laviny, negativní dopad oxidu siriËitého
na æivotní prost¯edí v˝raznÏ p¯evyπuje její energetick˝ p¯ínos. Vyππí obsah síry v palivu taktéæ
v˝raznÏ zvyπuje rosn˝ bod spalin, coæ zp˘sobuje korozi a zalepování v˝h¯evn˝ch ploch kotle
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Obrázek 2.2: Srovnání prvkového sloæení ho¯laviny r˘zn˝ch paliv vËetnÏ jejich v˝h¯evností [11]
v oblasti nízk˝ch teplot, a sniæuje charakteristické teploty popela, kv˘li kterému se ve spalovacím
za¯ízení vytvá¯ejí struskové nánosy v oblasti vyππích teplot. Neopomenutelnou nev˝hodou síry je,
æe její obsah p¯ispívá k samovznícení uhlí na skládkách [9, 14].
Obsah síry v palivu je kromÏ pomÏrného obsahu (v %) vyjád¯ován ponÏkud názornÏjπím




r [g ·MJ 1] (2.3)
kde S[g · kg 1] vyjad¯uje obsah síry v palivu a Qir[MJ · kg 1] v˝h¯evnost paliva.









»erné uhlí (Ostrava) 0,6 24,0 0,25
HnÏdé uhlí (Most) 1,2 9,6 1,25
HnÏdé uhlí (Sokolovo) 1,2 9,0 1,33
Lignit 0,6 7,6 0,75
Topn˝ olej tÏæk˝ 3,0 41,0 0,73
Zemní plyn 0 44,0 0
Tabulka 2.2: Obsah síry, v˝h¯evnost a mÏrná sirnatost fosilních paliv ve srovnání se zemním
plynem a tÏæk˝m topn˝m olejem [9]
2.3.2. Fyzikální a chemické vlastnosti
Mezi základní a nejd˘leæitÏjπí parametry, které charakterizují dané palivo, jsou spalné teplo
a v˝h¯evnost. Tyto veliËiny vyjad¯ují mnoæství chemicky vázaného tepla (nap¯. v MJ nebo kWh),
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které se uvolní p¯i dokonalém spálení jednotkové hmotnosti paliva (nap¯. v kgpaliva). Hodnota v˝-
h¯evnosti závisí na obsahu aktivních prvk˘ ho¯laviny (C, H, S), Ëím vÏtπí Ëást paliva bude tvo¯ena
tÏmito prvky, tím více energie bude obsahovat a tím vÏtπí v˝h¯evnost bude dané palivo mít. Se
zvyπujícím se obsahem vody a popeloviny se sniæuje obsah aktivních prvk˘ a tedy v˝h¯evnost
klesá. Závislost spalného tepla a v˝h¯evnosti d¯eva na jeho vlhkosti je znázornÏna na obrázku 2.3
.[11]
Obrázek 2.3: Závislost v˝h¯evnosti a spalného tepla d¯eva na jeho vlhkosti [11]
2.3.2.1. Spalné teplo
Spalné teplo Qs[kJ · kg 1] je mnoæství tepla, které se uvolní dokonal˝m spálením 1 kg paliva
p¯i ochlazování spalin na teplotu 20 C, p¯iËemæ voda ve spalinách zkondenzuje. Spalné teplo
stanovuje na základÏ platn˝ch norem [12].
V praxi se vπak bÏænÏ pouæívá veliËina v˝h¯evnost, neboª z d˘vodu ochrany p¯ed korozí má
vÏtπina kotl˘ teplotu spalin vyππí neæ je jejich teplota rosného bodu a tím pádem obsahují vodu
v plynné fázi.
2.3.2.2. V˝h¯evnost
V˝h¯evnost Qir[kJ · kg 1] vyjád¯uje mnoæství tepla, které se uvolní dokonal˝m spálením 1 kg
paliva p¯i ochlazování spalin na teplotu 20 C, p¯iËemæ voda ve spalinách nezkondenzuje, ale
z˘stane v plynné fázi. Hodnota v˝h¯evnosti paliva je tedy niæπí neæ spalné teplo o mnoæství tepla
pot¯ebného k oh¯evu vody z p˘vodní teploty paliva na 100 C a o skupenské teplo vypa¯ování
vody.[13] Stanovuje se v˝poËtem ze zmÏ¯eného spalného tepla Qs[3]
Qi
r = Qs   r · (W r + 8, 94 ·H2) [kJ · kg 1] (2.4)
kde W r[ ] vyjad¯uje obsah vody v palivu, r[kJ · kg 1] je v˝parné teplo vody a H2[ ] vyjad¯uje
obsah vodíku v surovém palivu (z 1 kg vodíku vznikne 8,94 kg vody).
V˝h¯evnost paliva m˘æeme taktéæ urËit pomocí empirick˝ch vztah˘ na základÏ elementárního
rozboru paliva.
V praxi se taktéæ Ëasto spalují smÏsi r˘zn˝ch paliv (tuh˝ch nebo tuh˝ch a kapaln˝ch). Pro




1 ·m1 +Qir2 ·m2 + ...+Qirn ·mn [kJ · kg 1] (2.5)
kde mn[kg ·kg 1] je hmotnostní podíl n-tého paliva ve smÏsi a Qirn[kJ ·kg 1] je jeho v˝h¯evnost.
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2.4. Druhy tuh˝ch paliv
Tuhá paliva, jak uæ bylo ¯eËeno v kapitole 2.1, m˘æeme z hlediska p˘vodu rozdÏlit na fosilní,
obnovitelná a odpadní.
2.4.1. Fosilní paliva
Fosilní paliva tvo¯í zbytky prehistorické organické hmoty. Tyto zbytky jsou tvo¯eny p¯edevπím
uhlíkem a uhlovodíky. V p¯írodÏ se fosilní paliva vyskytují ve vπech t¯ech skupenstvích, a to jako
uhlí (tuhé skupenství), ropa (kapalné skupenství) a zemní plyn (plynné skupenství). VyznaËují se
vysok˝m obsahem chemicky nevázaného uhlíku a vodíku, coæ zp˘sobuje jejich pomÏrnÏ vysokou
v˝h¯evnost (viz tabulka 2.2). Produkty fosilních paliv se vyuæívají p¯edevπím jako paliva ve
spalovacích za¯ízeních pro v˝robu tepla nebo elektrické energie, vyuæití vπak najdou i jako stavební
materiál p¯i stavbÏ silnic, v˝robÏ plast˘, nebo ve farmaceutickém pr˘myslu [15].
Jedná se o jeπtÏ stále velice dostupn˝ a levn˝ zdroj energie. Bez fosilních paliv by byla energie
podstatnÏ draæπí. Pro ilustraci, kdyby se mÏla v˝roba energie z fosilních paliv v »eské republice
nahradit jadernou, bylo by zapot¯ebí aæ 47 temelínsk˝ch blok˘. V roce 2005 bylo ve svÏte spo-
t¯ebováno takové mnoæství fosilního paliva, které v p¯írodÏ vznikalo po dobu dvou milion˘ let
[15].
2.4.1.1. Uhlí
Uhlí vzniklo p¯eváænÏ z rostlinn˝ch zbytk˘ nahromadÏn˝ch v oblastech mírného pásu ve vod-
ních tocích, jezerech, mo¯sk˝ch zálivech a lagunách. Zde postupn˝m zaplÚováním vznikaly baæiny,
které v nÏkter˝ch geologick˝ch obdobích pokr˝vala dalπí vegetace. Nejvíce Ëerného uhlí vzniklo
v geologick˝ch útvarech karbon a perm, nejvíce hnÏdého uhlí v t¯etihorách (viz obrázek 2.4)[7].
Uhlí je nejvÏtπím zdrojem fosilního uhlíku na svÏtÏ a jeho zásoby znaËnÏ p¯esahují æivotnost
zásob ropy i zemního plynu. Podíl uhlí na svÏtové spot¯ebÏ primárních energetick˝ch zdroj˘ Ëiní
23,5 %. Vzhledem ke svému sloæení (uhlík a vodík) je vhodn˝m materiálem k p¯emÏnÏ na kapalné
a plynné produkty. Jeho odplynÏním, zplynÏním nebo zkapalnÏním vznikají produkty jako dehty,
oleje, uhlovodíky, amoniak, sulfan a jiné [7].
Podle geologického stá¯í rozdÏlujeme uhlí na antracit, Ëerné uhlí, hnÏdé uhlí, lignit a raπelinu.
ObecnÏ platí, æe Ëím je uhlí geologicky starπí, tím má vyππí hodnotu spalného tepla, v˝h¯evnosti
a menπí podíl prchavé ho¯laviny. Taktéæ platí, æe u geologicky starπího uhlí stoupá obsah uhlíku
a klesá obsah kyslíku a vodíku. SouËasná enviromentální politika vede dodavatele uhlí k nabídce
uhlí s menπím obsahem síry, p¯ípadnÏ uhlí obohaceného o vápenec. V˝hodou jsou niæπí emise SO2
bez pouæití odsi¯ovacích technologií, nev˝hodou je vπak vyππí cena [3].




Obrázek 2.4: NahromadÏní uhlí v jednotliv˝ch geologick˝ch útvarech. [7]
piliny raπelina lignit hnÏdé uhlí Ëerné uhlí antracit
vlhkost [%] 16,5 20,0 33,3 23,4 5,2 7,7
prchavá ho¯lavina [%] 78,6 68,0 43,6 40,8 40,2 6,4
pevn˝ uhlík [%] 45,3 54,0 50,7 83,1
popelovina [%] 5,2 12,0 11,1 5,2 9,1 10,5
spalné teplo Qs[MJ · kg 1] 9,9 21,0 16,5 21,4 29,2 34,7
teplota mÏknutí popele - ta [ C] 1120 1110 1149 1215
Tabulka 2.3: Hrub˝ rozbor a základní kalorimetrické charakteristiky r˘zn˝ch druh˘ tuh˝ch paliv.
[3]
Antracit
Antracit se vyznaËuje nejniæπím obsahem prchavé ho¯laviny (6 – 12 %), vysok˝m obsahem
uhlíku (80 – 90 %) a velkou v˝h¯evností (od 33,9 do 34,8 MJ · kg 1). Jedná se o Ëerné uhlí, které
bylo vystaveno vysokému tlaku a teplotÏ.
Vyuæívá se jako palivo a k v˝robÏ koksu. Ze vπech druh˘ uhlí produkuje p¯i spalování nejménÏ
neæádoucích emisí. Po zapálení dob¯e ho¯í stál˝m plamenem [17].
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»erné uhlí
»erné uhlí b˝vá vÏtπinou lesklé, vrstevnatého slohu, úderem se rozpadá v hranolovité kusy
s rovn˝mi plochami a má Ëern˝ vryp. Obsahuje pouze 2 - 10 % vody. V ho¯lavinÏ je 80 - 90 %
uhlíku a pouze 3 - 11 % kyslíku. Obsah vodíku i obsah prchavé ho¯laviny b˝vá menπí neæ u hnÏdého
uhlí [1].
U Ëern˝ch uhlí zpravidla rozeznáváme podle vnÏjπího vzhledu uhlí lesklé, matné a vláknité.
Není v˝jimkou, æe se vπechny t¯i druhy vyskytují v jednom kusu uhlí uloæeny ve vrstvách; takové
uhlí naz˝váme páskové (nap¯. kladenské). Lesklá Ëerná uhlí jsou nejbÏænÏjπí a nejrozπírenÏjπí.
Vznikla pravdÏpodobnÏ z vÏtví, kmen˘ a ko¯en˘. Matná uhlí se vyskytují jen z¯ídka samostatnÏ
a Ëasto je najdeme spolu s leskl˝m uhlím. Pochází pravdÏpodobnÏ ze spor, pyl˘, list˘ a jehliËí.
Vláknité uhlí se strukturou podobá d¯evÏnému uhlí a vyskytuje se pouze spolu s leskl˝m a matn˝m
uhlím [1].
(a) Lesklé antracitové uhlí. (b) »erné uhlí (lesklé uhlí
páskované)
Obrázek 2.5: Antracit a Ëerné uhlí. [18]
HnÏdé uhlí
HnÏdé uhlí je geologicky mladπí neæ Ëerné uhlí. Jeho hlavním znakem je vedle hnÏdé barvy
a hnÏdého vrypu ËásteËná rozpustnost v louhu, celistv˝ sloh a nepravideln˝ lom. »erstvÏ tÏæené
hnÏdé uhlí obsahuje 20 aæ 60 % vody, v ho¯lavinÏ b˝vá více kyslíku (asi 20 %), ménÏ uhlíku (asi
70 %). Má i menπí v˝h¯evnost neæ uhlí Ëerné. P¯esná hranice mezi hnÏd˝m a Ëern˝m uhlím vπak
definována není [1].
HnÏdé uhlí se pouæívá p¯edevπím v energetice, v menπí mí¯e i v chemickém pr˘myslu. Velká
Ëást se koksuje. Pro vytápÏní domácností je hnÏdé uhlí pouæíváno nejËastÏji.
Lignit
Nejmladπí a nejménÏ karbonizované hnÏdé uhlí se naz˝vá lignit. Lignit má obecnÏ vyππí vlh-
kost, obsahuje ménÏ uhlíku a více kyslíku v ho¯lavinÏ neæ hnÏdé uhlí. Jeho v˝h¯evnost je taktéæ
menπí.
Raπelina
Raπelina je z fosilních zdroj˘ energie geologicky nejmladπí. Je smÏsí ËásteËnÏ rozloæen˝ch bitu-
men˘, prysky¯ic, huminov˝ch kyselin a r˘zn˝ch jin˝ch produkt˘ rozkladu rostlinného materiálu.
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Podle p˘vodu i podle hloubky, ze které pochází, m˘æe mít r˘znou barvu i strukturu - od svÏtle
hnÏdé barvy a vláknitého vzez¯ení aæ k tmavÏ hnÏdé kompaktní hmotÏ, tu a tam promísené s ro-
zeznateln˝mi zbytky rostlin. Tvo¯í se v raπeliniπtích, která mohou vzniknout tam, kde je vlhko
a p˘da má p¯íhodné sloæení pro r˘st raπeliniπtních rostlin [1].
Raπelina je první stádium vzniku uhlí. Obsahuje vysoké procento vody, obsah popeloviny
a uhlíku s hloubkou klesá. Jako palivo má vπak pouze lokální v˝znam. AËkoliv má vysuπená
raπelina stejnou v˝h¯evnost jako mladπí hnÏdé uhlí, její nev˝hodou je nízká mÏrná hmotnost
v suchém stavu. Proto je její transport na vzdálenÏjπí místa neefektivní [1].
Raπelina se kromÏ paliva vyuæívá i v zemÏdÏlství a zahradnictví, ale i jako stelivo Ëi izolace.
V menπích mnoæstvích v lázeÚství a jako filtraËní materiál.
(a) HnÏdé uhlí (b) Lignit (c) Vysuπená raπelina
Obrázek 2.6: HnÏdé uhlí, lignit a raπelina. [18]
2.4.1.2. Uhelnatá paliva umÏlá
Zejména v menπích kotlech se k vytápÏní pouæívají kromÏ tÏæen˝ch uhlí i umÏlá uhelnatá
paliva. Jedná se hlavnÏ o uhlí upravené koksováním a briketováním. V porovnání s tÏæen˝mi palivy











koks otopn˝ 1-6 10-20 23-28 0,5-2
hnÏdouhelné brikety 9-10 13-14 21-22 -
Ëerné uhlí 2-10 10-15 20-25 0,5-2
Tabulka 2.4: Základní vlastnosti koksu a briket v porovnání s Ëern˝m uhlím. [3]
Koks
Koks je hlavním produktem vysokoteplotní karbonizace. Vysokoteplotní karbonizace je sou-
bor proces˘ probíhajících p¯i ¯ízeném oh¯evu uhlí na vysoké teploty (asi 1000 C) za nep¯ístupu
vzduchu. Pro koksování jsou vhodná zejména Ëerná uhlí s vhodn˝mi chemicko-technologick˝mi
parametry. V˝roba koksu je i v souËasnosti p¯edmÏtem inovací s cílem co nejvíce vyuæít vzniklé
teplo a sníæit ekologickou zátÏæ [18].
V˝roba koksu se tradiËnÏ provádí v koksovacích komorách sdruæen˝ch do blok˘ (baterií)
vyh¯ívan˝ch spoleËnÏ regulovan˝m topn˝m systémem. Uhelná vsázka je v komo¯e oboustrannÏ
zah¯ívána spalinami topného plynu [7].
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NejvÏtπí vyuæití koksu je v metalurgii a hutnictví, kde se pouæívá jako palivo a redukËní Ëinidlo
nap¯. ve vysoké peci. Koks se vπak pouæívá i jako palivo pro vytápÏní v menπích spalovacích
za¯ízeních a je také jedin˝m tuh˝m palivem, které je povoleno spalovat i v centrech mÏst díky
jeho nízk˝m emisním hodnotám.
Uhelné brikety
Uhelné brikety se vyrábÏjí rozemletím p¯edsuπeného hnÏdého Ëi Ëerného uhlí na prach a ná-
sledn˝m lisováním pod velk˝m tlakem. Do briket se nep¯idávÏjí æádne pojiva ani aditiva, co je
dÏlá pomÏrnÏ ekologick˝m palivem vhodn˝m i pro vytápÏní rodinn˝ch dom˘. AËkoliv cena bri-
ket je p¯ibliænÏ srovnatelná s cenou uhlí, ho¯í podstatnÏ déle. Mezi nejkvalitnÏjπí brikety pat¯í
ty, které se v˝rábÏjí z rozemletého antracitu. Dalπími v˝hodami uheln˝ch briket je jejich dobrá
skladovatelnost a nenáchylnost k vytvá¯ení jisker bÏhem spalovacího procesu [20].
(a) Koks (b) Luæické hnÏdouhelné brikety
REKORD
Obrázek 2.7: Koks a uhelné brikety. [19]
2.4.2. Biomasa
Biomasa je definována jako substance biologického p˘vodu a na rozdíl od fosilních paliv se
jedná o obnoviteln˝ zdroj energie. Je získávána buÔ zámÏrnÏ jako v˝sledek v˝robní Ëinnosti, nebo
z odpad˘ ze zemÏdÏlské, potraviná¯ské a lesní v˝roby [21].
Podle teoretick˝ch p¯epoËt˘ roËní svÏtová produkce biomasy Ëiní 100 miliard tun a její energe-
tick˝ potenciál je p¯ibliænÏ 1400 EJ, coæ témÏ¯ pÏtkrát p¯ekraËuje roËní svÏtovou spot¯ebu fosilních
paliv (300 EJ). Vyuæití tohoto potenciálu biomasy na energetické úËely je vπak limitováno uæitím
biomasy zejména k potraviná¯sk˝m, krmivá¯sk˝m a v neposlední ¯adÏ i k pr˘myslov˝m úËel˘m
[21].
Nesporn˝mi v˝hodami biomasy jsou její obnovitelnost, menπí negativní dopad na æivotní pro-
st¯edí a také její πiroká dostupnost, coæ sniæuje závislost na dováæení jin˝ch energetick˝ch zdroj˘.
2.4.2.1. RozdÏlení biomasy vyuæitelné k energetick˝m úËel˘m
FundamentálnÏ m˘æeme biomasu rozdÏlit do dvou základních skupin, a to na biomasu æivoËiπ-
ného p˘vodu a rostlinného p˘vodu (fytomasa). Energetickou biomasu jeπtÏ m˘æeme blíæe rozdÏlit
do pÏti základních skupin [21]:
• fytomasa s vysok˝m obsahem lignocelulózy,
• fytomasa olejnat˝ch plodin,
• fytomasa s vysok˝m obsahem πkrobu a cukru,
• organické odpady a vedlejπí produkty æivoËiπného p˘vodu,
• smÏsi r˘zn˝ch organick˝ch odpad˘.
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Podle zp˘sobu získávání biomasy ji m˘æeme rozdÏlit na [21]:
• biomasa zámÏrnÏ pÏstovaná k energetick˝m úËel˘m: cukrová ¯epa, obilí, brambory, cukrová
t¯tina, olejniny (nap¯. ¯epka olejná), energetické d¯eviny (vrby, topoly, olπe, akáty apod.),
• odpadní biomasa,
– rostlinné zbytky zemÏdÏlské prvov˝roby: sláma, zbytky z luËních a pastevních areál˘,
zbytky po likvidaci k¯ovin a lesních nálet˘, atd.,
– odpady z æivoËíπné v˝roby: exkrementy hospodá¯sk˝ch zví¯at, zbytky krmiv, atd.,
– komunální organické odpady: kaly z odpadních vod, organick˝ podíl tuh˝ch komunál-
ních odpad˘, atd.,
– organické odpady z potraviná¯sk˝ch a pr˘myslov˝ch v˝rob: odpady z jatek, odpady
z mlékáren, lihovar˘, vina¯sk˝ch provozoven, d¯evá¯sk˝ch provozoven
– lesní odpad (dendromasa): k˘ra, vÏtve, pa¯ezy, ko¯eny, palivové d¯evo, manipulaËní
od¯ezy, klestí.





odpady z lesní tÏæby a d¯evozpracujícího
pr˘myslu
2 600 000
sláma obilovin 25 % celkové skliznÏ slámy p¯i v˝nosu 4 t/ha 1 600 000
sláma olejnin do 100 % celkové skliznÏ p¯i v˝nosu 4 t/ha 1 000 000




odpadové d¯evo a obaly 600 000
polní d¯evo a energe-
tické obilí
úËelovÏ pÏstované na p˘dÏ vyËlenÏné z v˝roby
potravin
4 000 000
Tabulka 2.5: Odhad potencionálu energetick˝ch paliv v »R. [22]
2.4.2.2. Zp˘soby vyuæívání biomasy k energetick˝m úËel˘m
Zp˘sob vyuæívání biomasy k energetick˝m úËel˘m je do znaËné míry urËen˝ fyzikálními a che-
mick˝mi vlastnostmi biomasy. Velmi d˘leæit˝m parametrem je vlhkost, resp. obsah suπiny v bio-
mase. Na základÏ obsahu suπiny se urËuje hranice mezi mokr˝mi procesy (obsah suπiny menπí neæ
50 %) a such˝mi procesy (obsah suπiny nad 50 %). Z principiálního hlediska rozliπujeme nÏkolik
zp˘sob˘ získávání energie z biomasy a její p¯ípravy pro dalπí energetické vyuæití [21]:




• biochemická p¯emÏna (mokré procesy pro energetické vyuæití biomasy):
– alkoholové kvaπení,
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– metanové kvaπení,
• fyzikální a chemická p¯emÏna biomasy:
– mechanicky (πtípání, drcení, lisování, briketování, peletování, mletí apod.),
– chemicky (esterifikace surov˝ch bioolej˘),
• získávání odpadního tepla p¯i zpracování biomasy (kompostování, aerobní ËiπtÏní odpado-
v˝ch vod, anaerobní fermentace pevn˝ch organick˝ch odpad˘ apod.).
Z mnoha proces˘ zpracování biomasy p¯evládá v praxi spalování (ze such˝ch proces˘) a v˝roba
bioplynu anaerobní fermentací (z mokr˝ch proces˘).
Protoæe v kotlech pro vytápÏní rodinn˝ch dom˘ je dominantním procesem spalování, dalπí
kapitoly budou vÏnovány hlavnÏ procesu zpracování a spalování tuh˝ch biopaliv.
2.4.2.3. Tuhá biopaliva urËená ke spalování
Jako biopalivo v kotlech urËen˝ch pro domácnosti se v nejvÏtπí mí¯e pouæívá d¯evná biomasa
(dendromasa), p¯ípadnÏ i bylinná (fytomasa).
Hlavním zdrojem dendromasy je lesní hospodá¯ství, kde Ëást vytÏæené suroviny není vhodná
ke zpracování v d¯evozpracujícím pr˘myslu. Dalπím zdrojem jsou odpady ze d¯eva¯sk˝ch provo-
zoven. Perspektivním zdrojem je i d¯evná hmota z tzv. rychlorostoucích d¯evin [23]. P¯i správném
spalování a správné vlhkosti d¯evo ho¯í prakticky bez kou¯e, snadno se zapaluje, neπpiní p¯i ma-
nipulaci a tvo¯í málo popela, p¯ibliænÏ 1 % p˘vodní hmotnosti. Optimální obsah vlhkosti d¯eva
je 15 aæ 20 %, coæ zaruËuje jeho velmi dobré ho¯ení. ObecnÏ je na vysuπení vyæadována doba 18
aæ 24 mÏsíc˘, u na¯ezaného d¯eva je moæné tuto dobu úËinnÏ zkrátit na 12 aæ 15 mÏsíc˘ [23].
Porovnání procentuálního zastoupení ho¯laviny, vody a popela ve d¯evÏ vyschlém a surovém je
v tabulce 4.5. Proces suπení surového d¯eva názornÏ popisuje obrázek 2.8. V levé Ëásti obrázku je
znázornÏno polínko o hmotnosti 1 kg ze surového (mokrého) d¯eva, které obsahuje p¯ibliænÏ 0,5 kg
vody (50 %). Po prvním roce suπení je obsah vody 30 % a po druhém roce uæ jen 20 % z p˘vodní
hodnoty. Protoæe se vysuπením sníæila celková hmotnost d¯eva, ale celková hmotnost ho¯laviny
z˘stala nezmÏnÏna, nyní je procentuální zastoupení aktivní ho¯laviny vyππí (z p˘vodních 27,5 %
na 44 %). Toto zp˘sobilo i nárust v˝h¯evnosti a spalného tepla paliva [11].
Palivo Ho¯lavina [%] Voda [%] Popel [%]
D¯evo po tÏæbe 20-40 60-80 0,1
D¯evo uschnuté na vzduchu 79-82 17-20 0,5
D¯evní pelety 91 8 1
Tabulka 2.6: Pr˘mÏrné zastoupení ho¯laviny, vody a popela ve d¯evÏ. [23]
Kusové palivové d¯evo
Biomasa ve formÏ kusového d¯eva (viz obrázek 2.9) pat¯í mezi nejdéle vyuæívaná paliva.
Palivové d¯evo m˘æeme rozdÏlit podle toho, z jaké d¯eviny pochází (listnaté, jehliËnaté) a podle
tvrdosti (tvrdé, mÏkké). Pro krby je vhodnÏjπí d¯evo listnaté, v kotlech najde své uplatnÏní i d¯evo
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Obrázek 2.8: Schématické zobrazení zmÏn hlavních parametr˘ bÏhem suπení d¯eva. [11]
jehliËnan˘. Tvrdé d¯evo slouæí k vytvo¯ení stabilního a dlouhotrvajícího æáru, mÏkké d¯evo je
vhodné pro zapalování a rychlé vytopení vytápÏného prostoru [24].
Mezi mÏkké d¯evo pat¯í nejËastÏji d¯evo jehliËnan˘, ale i nap¯. lípa nebo topol. VÏtπinou
obsahuje prysky¯ici, ho¯í rychle, jisk¯í a kou¯í. Tvrdé d¯evo tvo¯í listnaté d¯eviny. Nejisk¯í, ho¯í
dlouho a stabilnÏ [24].
V tabulce 2.7 je uvedeno spalné teplo suπiny nÏkter˝ch jehliËnat˝ch a listnat˝ch d¯evin. ObecnÏ
mají jehliËnany vyππí spalné teplo, ale pro spalování jsou z technick˝ch duvod˘ (nap¯. jisk¯ení)
vhodnÏjπí d¯eviny listnaté. Dubové d¯evo je povaæováno za nejkvalitnÏjπí, protoæe je tvrdé (aæ
velmi tvrdé) a má dobrou v˝h¯evnost. Srovnatelnou kvalitu má dále buk, habr nebo jasan [24].
Zvláπtní kategorii tvo¯í rychlorostoucí d¯eviny (tzv. energetické) - vrby, topoly, jasany apod.
V˝sadba tÏchto druh˘ d¯evin je jednou z moæností vyuæití málo produktivních zemÏdÏlsk˝ch p˘d.
Rychlorostoucí d¯eviny mají oproti lesním p¯edevπím tu v˝hodu, æe doba mezi v˝sadbou a tÏæbou
je podstatnÏ kratπí. Pohybuje se mezi 2 aæ 5 lety a v˝sadba se obnovuje aæ po 20 aæ 30 letech.
Rychlorostoucí d¯eviny zároveÚ dokáæou na stejné ploπe roËnÏ vyprodukovat vÏtπí objem biomasy
[23].
D¯evní πtÏpka
D¯evní neboli lesní πtÏpka je dendromasa strojnÏ zpracovaná na Ëástice o délce 3 aæ 250
mm (viz obrázek 2.9). Je získávána z odpad˘ p¯i lesní tÏæbÏ a z pr˘myslového zpracování d¯eva
a rychle rostoucích d¯evin. V˝hodou πtÏpky je její niæπí cena a rychlejπí suπení. Také umoæÚuje
automatick˝ provoz kotl˘ p¯i pouæití zásobníku a dopravníku paliva.
D¯evní πtÏpku ze zbytk˘ lesní tÏæby tvo¯í tÏæební zbytky a kmínky strojnÏ zpracované
na délku 50 aæ 250 mm. Obsah vody bezprost¯ednÏ po tÏæbe dosahuje 55 %, po p¯irozeném
vysuπení vπak zpravidla klesá na 30 %. V˝h¯evnost je vysoce závislá na obsahu vody, její hodnota
se pohybuje mezi 8 aæ 12 MJ · kg 1. Na trhu se objevují p¯edevπím t¯i druhy d¯evní πtÏpky [26]:
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d¯evo 20,1 - 20,6
















B¯íza bÏlokorá d¯evo 22,2
Trnovník akát d¯evo 18,6
Tabulka 2.7: Spalné teplo suπiny nÏkter˝ch jehliËnat˝ch a listnat˝ch d¯evin. [23]
(a) Kusové palivové drevo [25] (b) D¯evní πtÏpka vyrobená
noæov˝m πtÏpkovaËem [26]
(c) D¯evní πtÏpka vyrobená
kladivov˝m drtiËem [26]
Obrázek 2.9: D¯evní πtÏpka a kusové d¯evo
• Zelená πtÏpka (lesní) - získaná ze zbytk˘ po lesní tÏæbÏ. Lze v ní nalézt Ëásti drobn˝ch vÏtví,
listí, jehliËí. Má vysokou poËáteËní vlhkost.
• HnÏdá πtÏpka - získaná ze zbytkov˝ch Ëástí kmen˘, pila¯sk˝ch od¯ezk˘ apod. Obsahuje
k˘ru.
• Bíla πtÏpka - získaná z odkornÏného d¯íví. Vyuæívá se p¯edevπím pro v˝robu d¯evot¯ískov˝ch
desek.
D¯evní πtÏpku ze zbytk˘ z pr˘myslového zpracování d¯eva tvo¯í odpad z d¯eva¯sk˝ch
závod˘ strojnÏ zpracovan˝ na délku 30 aæ 150 mm. Obsah vody b˝vá od 1 do 45 % v závislosti
na druhu pr˘myslového zpracování. V˝h¯evnost se pohybuje mezi 9 aæ 16 MJ · kg 1.
Optimální relativní vlhkost d¯evné πtÏpky na spalování je 30 aæ 35 %. Pokud je πtÏpka p¯íliπ
suchá, proces ho¯ení má explozivní charater a velká Ëást tepelné energie m˘æe uniknout prost¯ed-




Z d¯evních odpad˘ (drª, piliny, hobliny apod.) vhodné zrnitosti a vlhkosti se v briketovacích
lisech za vhodného tlaku (asi 31,5 MPa) a teploty (kdy se plastifikovan˝ lignín stává pojivem)
vyrabÏjí brikety (viz obrázek 2.10). Lisováním je dosaæena vysoká hustota (1200 kg ·m 3), coæ je
velmi d˘leæité pro objemovou minimalizaci paliva. Vysoká v˝h¯evnost (aæ 19 MJ · kg 1) zaruËuje
nízké náklady na vytápÏní. Brikety se taktéæ vyznaËují nízk˝m obsahem síry (asi 0,07 %), níz-
kou popelnatostí (0,5 %), velmi dobrou skladovatelností, bezpraπností, jednoduchou manipulací
a r˘znorodostí vyroben˝ch tvar˘ [23].
D¯evÏné pelety
Pelety (obr. 2.10) umoæÚují ËásteËnÏ nebo úplnÏ automatick˝ provoz kotl˘m spalujících bi-
omasu. Peleta je název pro granuli kruhového pr˘¯ezu s pr˘mÏrem kolem 6 aæ 8 mm a délkou
10 aæ 30 mm. Pelety jsou vyrobeny v˝hradnÏ z odpadového materiálu, jako jsou piliny anebo
hobliny, bez jak˝chkoliv chemick˝ch aditiv. Lisováním pod vysok˝m tlakem je dosaæena vysoká
hustota paliva. V˝hodou pelet je jejich nízk˝ obsah vlhkosti (asi 8 aæ 10 %). V˝h¯evnost pelet se
pohybuje v rozmezí od 17 do 18 MJ · kg 1 [23].
TÏmito parametry se pelety dostávají na místo mezi Ëern˝m a hnÏd˝m uhlím. Mají vπak vyππí
úËinnost spalování a podíl odpadu dosahuje pouze 0,5 aæ 1 % (na rozdíl od uhlí, které má aæ
30 %). Popel z pelet m˘æe navíc slouæit i jako zahradní minerální hnojivo [13].
(a) D¯evÏná briketa[27] (b) D¯evÏné pelety [28]
Obrázek 2.10: Brikety a pelety
Obiloviny
Obilí, které nelze pouæít na potraviná¯ské ani krmivá¯ské úËely, je taktéæ moæno spálit. V Ev-
ropÏ je nejËastÏji spalován oves a pπenice, v USA kuku¯ice. V˝h¯evnost obilí má velké v˝kyvy
a v˝raznÏ závisí na v˝πi obsahu lepku (vysok˝ obsah zp˘sobuje neho¯lavost obilí). Za energetické
obilí se povaæuje obilí s v˝h¯evností od 15,5 MJ · kg 1.
Z hlediska provozu kotl˘ se snadnÏji spaluje oves neæ pπenice, tvo¯í vπak objemnÏjπí popel a p¯i
spalování je nutno pouæívat také odpopelÚovací za¯ízení. Je také nutné p¯idávat aditiva (nap¯.
nehaπené vápno), aby se zamezilo tvorbÏ spékanc˘, které se p¯i spalování obilí vytvá¯ejí.
Spalování obilí je tedy mnohem sloæitÏjπí neæ spalování d¯evních pelet, umoæÚuje ale vyuæít
jinak nevyuæitelnou surovinu. Obilí se doporuËuje spalovat v automatick˝ch kotlech o v˝konu od
12 do 200 kW. Toto palivo se vlastnostmi i cenou ¯adí zhruba mezi d¯evní a alternativní pelety
[24].
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2.4.3. Odpadní paliva
KromÏ spalování fosilních paliv a biomasy m˘æeme v souËasné dobÏ spalovat i odpady, které do
tÏchto dvou kategorií nepat¯í. Prvotním cílem je vπak sníæit celkov˝ objem a mnoæství odpadních
látek a zachytit tÏæké kovy v popelovinách. Energetické vyuæití vzniklého tepla je pozitivním
vedlejπím jevem. Mohou se spalovat buÔ samostatnÏ ve spalovnách k tomu urËen˝ch, nebo jako
p¯ídavná paliva k základním paliv˘m v kotlích [3, 29].




• zvláπtní odpady (nap¯. nemocniËní).
V tabulce 2.8 jsou uvedeny charakteristiky nejbÏænÏjπích pr˘myslov˝ch odpad˘. VÏtπina z tÏchto
odpad˘ má mnohem vÏtπí v˝h¯evnost neæ komunální odpady (v˝h¯evnost komunálních odpad˘












D¯evÏn˝ odpad 14,6 - 16,3 10 - 20 0,5 - 0,8 70 - 75 -
Papírov˝ odpad 14,6 8 0,6 70 -
PVC odpad 18,8 - 0,5 49 (Cl) -
Pryæov˝ odpad 13,4 0 63 36 -
Koæené od¯ezky 18,3 14 5 58 -
Prysky¯icov˝ odpad 16,6 - - - 12 - 20
Staré pneumatiky 36,2 - 6,5 - 1,2
Polyetylénov˝ odpad 41,8 - - - -
Tabákov˝ prach 12,6 5 40 45 -
Raπelina suchá 12,5 - 21,0 6 - 25 8 - 12 50 - 60 -
Drª po v˝robÏ papíru 3,4 65,8 4,7 - -
Tabulka 2.8: P¯ibliæné charakteristiky vybran˝ch tuh˝ch odpad˘ [29]
ObecnÏ vyæaduje spalování odpad˘ speciální a sloæitÏjπí konstrukce spalovacích za¯ízení. Navíc
spalování odpad˘ m˘æe b˝t doprovázeno vznikem toxick˝ch látek. Proto se odpady v souËasné
dobÏ jako palivo pro vytápÏní rodinn˝ch dom˘ nepouæívají.
2.5. Ekologick˝ dopad spalování tuh˝ch paliv
2.5.1. Spalování fosilních paliv
Po procesu spalování mají v˝stupní spaliny jiné sloæení neæ spalovací vzduch. Ve spalinách
jsou obsaæeny vπechny prvky a slouËeniny jako ve vzduchu a navíc dalπí prvky a slouËeniny, které
byly obsaæeny v palivu anebo vznikly bÏhem jeho spalování. NÏkteré vzniklé plyny jsou zdraví
i p¯írodÏ πkodlivé (πkodlivé emise). Tyto emise je nutné odstraÚovat Ëi redukovat v co nejvÏtπí
mí¯e, jinak by mohly uπkodit jak ËlovÏku, tak p¯írodÏ. NÏkteré slouËeniny v atmosfé¯e reagují dál
a p¯etvá¯ejí se. Mohou se rozpouπtÏt ve vodÏ a s kapkami vody zpÏtnÏ ukládat na zemsk˝ povrch,
nebo unikají do stratosféry, kde vlivem sluneËního zá¯ení dochází k jejich rozkladu na jiné Ëástice.
Mimo slouËenin bÏænÏ obsaæen˝ch v emisních plynech (oxidy síry, dusíku, uhlíku) mohou
spaliny obsahovat i dalπí slouËeniny a πkodliviny, jako jsou halogeny (plynn˝ chlorovodík HCl,
fluorovodík HF), stopové prvky organick˝ch slouËenin, tuhé Ëástice (prach). Uhlí m˘æe obsahovat
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i malé mnoæství radioaktivních prvk˘ a tÏæké kovy, které jsou vyluËovány v prachu ve spalinách
i v popelu [15].
2.5.2. Spalování biomasy
V posledních letech se do pop¯edí dostává vyuæití obnoviteln˝ch zdroj˘ energie oproti fosilním
paliv˘m. Jedním z ekologick˝ch d˘vod˘ je fakt, æe se biomasa p¯i spalování chová tzv. CO2
neutrálnÏ. Znamená to, æe bÏhem spalování dochází k uvolnÏní pouze takového mnoæství CO2,
které v sobÏ biomasa naakumulovala v období jejího r˘stu. Biomasa se tak oproti fosilním paliv˘m
v˝znamnou mírou podílí na omezování vzniku skleníkov˝ch plyn˘. Na rozdíl od fosilních paliv,
jejichæ vyuæívání a nesprávné spalování vede k nadmÏrnému zatÏæování enviromentálního prost¯edí
(látkami jako CO2, SO2, halogeny, atd.), biomasa p¯edstavuje obnovitelnou a ekologicky Ëistou
surovinu, ovπem pouze v p¯ípadÏ jejího správného spalování, proto nelze ¯íct, æe by i biomasa byla
naprosto neπkodná v˘Ëi æivotnímu prost¯edí [24].
2.5.3. Porovnání obsahu a vlivu emisních látek u tuh˝ch paliv
2.5.3.1. Emisní faktory
Emisní faktor je jedním z kvantitativních ukazatel˘ enviromentální zátÏæe spalovacích za¯ízení.
Je vyjád¯en pomÏrem hmotnosti zneËisªující látky ku jednotce hmotnosti spáleného paliva [kg ·
t 1], nebo k jednotce produkce vyrobeného tepla danou technolgií [kg · GJ 1]. Charakterizuje
pomÏrné mnoæství emisí vystupujících z daného technologického procesu do ovzduπí [30].
V následujících podkapitolách budou porovnány emisní faktory vybran˝ch tuh˝ch paliv. Uve-
dená data pocházejí z mÏ¯ení p¯edevπím mal˝ch aæ st¯edních spalovacích za¯ízení, která v sou-
krom˝ch obytn˝ch objektech p¯evládají. Z v˝sledk˘ lze vyËíst, æe spalování biomasy ne vædy
znamená p¯ímé sníæení πkodliv˝ch emisí. D˘leæit˝m faktorem je zejména zp˘sob spalování, kter˝
je dán zp˘sobem p¯ivádÏní paliva do spalovací komory [31].
Emisní faktory CO
Koncentrace oxidu uhelnatého ve spalinách nejlépe ukazuje kvalitu spalovacího procesu. Ne-
doho¯el˝ CO znaËí πpatné nastavení spalovacích parametr˘ (mnoæství vzduchu apod.) nebo ne-
vhodnou konstrukci spalovacího za¯ízení pro dané palivo.
Podle dat z experimentu provedeného s kotly malého v˝konu z pohledu produkce CO vychází
nejlépe Ëerné uhlí (viz obrázek 2.11). Biomasa se ¯adí p¯ed hnÏdé uhlí. Tyto hodnoty vπak mohou
b˝t v závislosti na pouæité metodÏ r˘zné [31].
Emisní faktory NOx
Emise oxid˘ dusíku závisí p¯edevπím na obsahu dusíku v palivu a na teplotÏ ve spalovací
komo¯e. Vysoká teplota (nad 1000 C) zp˘sobuje vznik termick˝ch oxid˘ dusíku. Této teploty
vπak vÏtπina spalovacích za¯ízení mal˝ch v˝kon˘ nedosahuje, proto termické oxidy dusíku netvo¯í
hlavní podíl emisí NOx. Hlavní podíl na tvorbÏ NOx má tedy dusík obsaæen˝ v palivu.
Nejniæπí hodnoty emisních faktor˘ NOx byly dosaæeny p¯i spalování d¯evních pelet, tedy bio-
masy (viz obrázek 2.12), coæ je zp˘sobeno menπím obsahem dusíku v palivu v porovnání s uhlím.
P¯i spalování uhlí se v d˘sledku vyππích teplot tvo¯í také termické NOx [31].
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Obrázek 2.11: Emisní faktory CO p¯epoËtené na v˝h¯evnost paliva. [31]
Obrázek 2.12: Emisní faktory NOx p¯epoËtené na v˝h¯evnost paliva. [31]
Emisní faktory CO2
Uvádí se, æe stejné mnoæství CO2, které vznikne spálením biomasy, je biomasou absorbováno
bÏhem období r˘stu. Proto m˘æeme emisní faktor CO2 biomasy povaæovat za nulov ,˝ hodnoty
z mÏ¯ení jsou nenulové [31].
Z obrázku 2.14 tedy plyne, æe nejvíce emisí CO2 produkuje hnÏdé uhlí. Je také vidÏt, æe
biomasa je v oblasti produkce CO2 mnohem ekologiËtÏjπí, neæ Ëerné nebo hnÏdé uhlí.
Obrázek 2.13: Emisní faktory CO2 p¯epoËtené na v˝h¯evnost paliva. [31]
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2.5.3.2. Vliv oxid˘ dusíku
Oxid dusiËit˝ NO2 spoleËnÏ s oxidy síry tvo¯í tzv. kyselé deπtÏ, které mají velmi negativní
dopad na vegetaci, stavby, okyselují vodní plochy a toky atd. Oxid dusiËit˝ spolu s kyslíkem
a tÏkav˝mi organick˝mi látkami (VOC) také p¯ispívá k tvorbÏ p¯ízemního ozonu a vzniku tzv.
fotochemického smogu. Vysoká koncentrace p¯ízemního ozonu poπkozuje æivé rostliny a zemÏdÏlské
plodiny. Oxid dusnat˝ NO je jedním ze skleníkov˝ch plyn˘ (viz 2.5.3.4) [32].
2.5.3.3. Vliv oxid˘ síry
Oxidy síry mají πirokou πkálu negativních vliv˘ na æivotní prost¯edí a zdraví ËlovÏka. Oxid
si¯iËit˝ SO2 je v ovzduπí hydratován na oxid sírov˝ SO3 a reakcí se vzduπnou vlhkostí vzniká
aerosol kyseliny sírové. Kyselina sírová m˘æe reagovat s alkalick˝mi Ëásticemi praπného aerosolu za
vzniku síran˘. Ty se postupnÏ dopadají na zemsk˝ povrch ve formÏ sráæek. Tímto zp˘sobem oxidy
síry spoleËnÏ s oxidy dusíku tvo¯í kyselé deπtÏ, jejichæ negativní dopad je zmínÏn v podkapitole
2.5.3.2.
Oxidy síry jsou také podstatnou p¯íËinou smogu
”
lond˝nskeho typu“ [33].
2.5.3.4. Vliv oxid˘ uhlíku a skleníkov˝ efekt
Oxid uhlenat˝ CO je produktem nedokonalého spalování a p¯edstavuje jeden z hlavních a nej-
více nebezpeËn˝ch meziprodukt˘. Po vdechnutí oxid uhlenat˝ okamæitÏ raguje v tÏle ËlovÏka
s hemoglobinem a tvo¯í velmi stabilní a karcinogenní vazbu. Oxid uhelnat˝ p¯echází v atmosfé¯e
fotochemickou oxidací na oxid uhliËit˝ CO2, kter˝ je jedním z hlavních skleníkov˝ch plyn˘ [13].
»ást sluneËního zá¯ení dopadajícího na povrch ZemÏ se odráæí zpÏt do vesmíru ve formÏ
elektromagnetického zá¯ení transmitovaného Zemí jakoæto tepl˝m tÏlesem. Vyππí koncetrace skle-
níkov˝ch plyn˘ (CO2, H2O, CH4) vπak zp˘sobuje opÏtovné pohlcování tepla vyzá¯eného Zemí
a také jeho zpÏtné reflektování na porvch ZemÏ. »ím vyππí je koncentrace skleníkov˝ch plyn˘ v at-
mosfé¯e, tím vyππí bude i podíl zachyceného zá¯ení. Skleníkov˝ efekt je jednou z p¯íËin globálního
oteplování.
Obrázek 2.14: Schéma skleníkového efektu. [34]
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rodinn˝ch dom˘
Kotel je spalovací za¯ízení urËené k oh¯evu média (voda, p¯íp. olej v ORC cyklech) a k v˝robÏ
páry (pro energetické úËely). V kotli dochází k transormaci chemické energie paliva na tepel-
nou energii a k následnému p¯enosu tepla do pracovního média. V˝sledkem je pára (sytá nebo
p¯eh¯átá), teplá voda (do 110  C), resp. horká voda (nad 110  C) poæadovaného tlaku. Podle
uæití v energetické centrále rozliπujeme kotle elektrárenské (v˝roba vodní páry pro turbínu), tep-
lárenské (v˝roba vodní páry pro turbínu a zároveÚ pro vytápÏní) a v˝topenské (slouæí v˝hradnÏ
k zásobování teplem) [3].
K vytápÏní rodinn˝ch dom˘ se v souËasné dobÏ pouæívají zejména kotle teplovodní o jmeno-
vitém v˝konu do 50 kW. Pot¯ebn˝ v˝kon je dan˝ tepeln˝mi ztrátami, které ovlivÚují faktory jako
rozloha a konstrukce obydlí, klimatické podmínky a zp˘sob vyuæívání domu. P¯i rozhodování
o druhu paliva a typu kotle je zapot¯ebí vzít v potaz vπechny tyto faktory a stanovit vhodn˝
kompromis mezi uæivatelsk˝m komfortem a provozními a investiËními naklády. V následujících
kapitolách bude pojednáváno zejména o kotlech na tuhá paliva urËen˝ch k vytápÏní a oh¯evu
vody v rodinn˝ch domech.
3.1. Základní parametry kotl˘
Pro kotle jsou charakteristické následující parametry [3]:
• jmenovit˝ hmotnostní tok vyprodukované páry na v˝stupu, v p¯ípadÏ horkovodního kotle
se jedná o hmotnostní pr˘tok vody,
• jmenovit˝ tlak,
• jmenovitá teplota v˝stupní páry, resp. vody,
• jmenovitá tepota napájecí vody,
• druh a vlastnosti spalovaného paliva.
U horkovodních a teplovodních kotl˘ se Ëasto udává v˝kon kotle
Qv =Mw · (iw2   iw1) [kW] (3.1)
kdeMw[kg·s 1] udává hmotnostní tok vody kotlem a iw1,iw2[kJ·kg 1] je entalpie vody na v˝stupu
a vstupu [3].
3.2. Základní rozdÏlení kotl˘
3.2.1. RozdÏlení kotl˘ podle druhu spalovaného paliva
Podle druhu spalovaného paliva rozliπujeme kotle [35]:
• pro spalování tuh˝ch,
• pro spalování plynn˝ch paliv,
• pro spalování kapaln˝ch paliv,
• pro spalování alternativních paliv a smÏsí paliv.
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3.2.2. RozdÏlení kotl˘ podle zp˘sobu spalování
Podle zp˘sobu spalování tuh˝ch paliv rozliπujeme kotle [3]:
• roπtové (s klasick˝m roπtem) - od 0,25 MWt do cca 50 MWt,
• fluidní (s fluidním roπtem) - od 40 MWt aæ do 750 MWt,
• práπkové (granulaËní nebo v˝tavné) - od 40 MWt aæ do nejvÏtπích v˝kon˘.
Kotle s roπtov˝m ohniπtÏm dodnes p¯edstavují základní a nejjednoduππí zp˘sob spalování tu-
h˝ch paliv, a to u menπích kotl˘ pro domácnosti. Z hlediska principu jejich funkce a zp˘sobu
obsluhy je lze rozdÏlit na kotle s pevn˝m roπtem a kotle s mechanick˝m roπtem. Zatímco
v kotlech s pevn˝m roπtem palivo vyho¯ívá v p˘vodní nasypané vrstvÏ a zbytky po spalování se
musí odstraÚovat ruËnÏ, v kotlech s mechanick˝m roπtem se palivo v ohniπti posouvá, p¯ípadnÏ
prohrabuje [35].
3.2.3. Typy kotl˘ na tuhá paliva podle zp˘sobu p¯ívodu paliva
Podle zp˘sobu p¯ívodu paliva m˘æeme kotle na tuhá paliva rozdÏlit na [24]:
• kotle s manuálním p¯íkládáním (ruËní),
• automatické kotle.
3.2.3.1. Kotle s manuálním p¯ikládáním
Kotle s manuálním p¯íkladáním jsou v p¯ípadÏ kotl˘ pro domácnosti jeπtÏ stále nejpouæíva-
nÏjπím ¯eπením, protoæe vynechání automatického podavaËe podstatnÏ sniæuje náklady na v˝robu
kotle. Klasick˝m ¯eπením tohoto typu je velkoobjemové ohniπtÏ (se spodním odho¯íváním, nebo
proho¯ívací), do kterého je moæné p¯iloæit najednou velké mnoæství paliva na co moæná nejdelπí
dobu. Obvykle se do tÏchto typ˘ kotl˘ palivo dodává p¯es horní nebo Ëelní nakládací dví¯ka.
»erstvÏ p¯iloæené palivo se postupnÏ zah¯ívá a vysuπuje. NáslednÏ se zaËíná uvolÚovat prchavá
ho¯lavina, jejíæ zapálení p¯edstavuje poËátek ho¯ení. Tento proces probíhá rychlostí danou kon-
strukcí a kvalitou provedení kotle.
Kotle s manuální obsluhou se nejvíc pouæívají pro rozsah v˝kon˘ do 50 kW. U tÏchto kotl˘
je moæné regulovat jejich tepeln˝ v˝kon pouze regulací mnoæství primárního a sekundárního
spalovacího vzduchu. P¯ívod primárního vzduchu ovlivÚuje uvolÚování plynné sloæky paliva, a tím
i v˝kon kotle. Sekundárním vzduchem se ovlivÚuje vypálení ho¯lav˝ch plyn˘ [24].
3.2.3.2. Automatické kotle
Moderní automatické kotle pro domácnosti pouæívájí systém automatického p¯ívodu paliva
do ohniπtÏ, a to zejména pomocí πnekov˝ch dopravník˘ a otoËného válcového roπtu (viz 3.1).
Automatická doprava paliva zabezpeËuje stabilitu spalovacího procesu, tepelného v˝konu, vyso-
kou úËinnost spalování, niæπí produkci πkodlivin a v neposlední ¯adÏ také komfort pro uæivatele.
Automatické dodávce paliva vπak musí b˝t p¯izp˘sobená i samotná forma paliva (nap¯. velikost
jednotliv˝ch Ëástic). Tento typ kotl˘ dosahuje úËinnost 75 - 85 %.
D˘leæit˝m prvkem automatického kotle je jeho ¯ídící jednotka. Impulsem pro ¯ídící jednotku
ke spuπtÏní dopravy paliva do ohniπtÏ je obvykle v˝stupní teplota spalin nebo vody, nebo m˘æe
b˝t dopravník spouπtÏn periodicky s neautomatizovanou Ëasovou prodlevou. StupeÚ a preciznost
automatizace je jedním z hlavních d˘vod˘ odliπnosti cen u kotl˘ stejné v˝konové kategorie [24].
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Obrázek 3.1: Podávání paliva do automatického kotle pomocí πnekového dopravníku (vlevo) nebo
otoËního roπtu (vpravo). [36]
U kotl˘ s automatick˝m p¯ívodem paliva se m˘æeme setkat s r˘zn˝mi konstrukcemi topeniπª:
• topeniπtÏ se spodním p¯ívodem paliva,
• topeniπtÏ s p¯íËn˝m p¯ívodem paliva,
• topeniπtÏ se shazováním paliva,
• topeniπtÏ pro spalování rostlinné biomasy,
• topeniπtÏ s otoËn˝m válcov˝m roπtem.
V topeniπtích se spodním p¯ívodem paliva se palivo dopravuje do spalovací pánve pomocí πneko-
vého dopravníku, jak je patrné z obrázku 3.2.
Obrázek 3.2: TopeniπtÏ se spodním p¯ívodem paliva (a), topeniπtÏ s p¯íËn˝m p¯ívodem paliva
a pevn˝m roπtem (b), s posuvn˝m roπtem (c), nechlazené (d), chlazené (e), topeniπtÏ se shazová-
ním paliva do pánevního ohniπtÏ (e), na p¯eklápÏcí roπt (f), do spalovacího tunelu (g) [24].
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Do kotl˘ s topeniπtÏm s p¯íËn˝m p¯ívodem je palivo dodáváno ze strany taktéæ pomocí πne-
kového dopravníku. Tento typ kotle existuje v provedení s pevn˝m roπtem, s posuvn˝m roπtem
(pro vyππí v˝kony) a s pevnou podlahou (chlazená Ëi nechlazená) s automatick˝m posouváním
paliva. Konstrukce s vodou chlazen˝m topeniπtÏm jsou vhodné ke spalování πtÏpky a pelet, ale
i pro obilí nebo zrno.
TopeniπtÏ se shazováním paliva (horní p¯ívod) byla speciálnÏ vyvinuta pro spalování d¯evních
pelet a nejsou vhodná pro spalování d¯evní πtÏpky. P¯i této metodÏ pelety dopadají do vymÏnitelné
pánve ohniπtÏ, na p¯eklápÏcí roπt nebo do spalovacího tunelu. Tento typ topeniπtÏ se obvykle
pouæívá pro kotle do v˝konu cca 30 kW [24].
Porovnáním graf˘ na obrázcích 3.4 a 3.3 m˘æeme jasnÏ vidÏt stabilitu spalovacího procesu
u automatick˝ch kotl˘. Zatímco interval p¯ikládání u ruËního kotle je 1 - 5 hodin, u automatick˝ch
kotl˘ je tato perioda v ¯ádech desítek sekund aæ minut. Proto je spalovací proces v p¯ípadÏ
automatického podávání paliva mnohem stabilnÏjπí a snáze ¯íditeln˝ [24].
Obrázek 3.3: »asov˝ pr˘bÏh spalování u automatického kotle [24].
Obrázek 3.4: »asov˝ pr˘bÏh spalování u kotle s ruËním p¯ikládáním [24].
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3.2.4. Typy kotl˘ na tuhá paliva podle pouæité technologie spalování





Palivem do tÏchto typ˘ kotl˘ je p¯eváænÏ uhlí, koks nebo kusové d¯evo.
3.2.4.1. Proho¯ívací kotle
Tento typ kotl˘ p¯edstavuje jednoduch˝ a finanËnÏ nenákladn˝ systém kotl˘ pro domácnosti,
které spalují pevná paliva. Dosahuje úËinnosti 50 aæ 60 %. Na obrázku 3.5 m˘æeme vidÏt princip
klasick˝ch proho¯ívacích kotl˘ [36].
Obrázek 3.5: Princip proho¯ívacího kotle [36].
U tÏchto kotl˘ obvykle probíhá spalování v celé dávce paliva více Ëi mÏnÏ ve stejnou dobu.
Jsou bÏænÏ vybaveny p¯ívodem primárního vzduchu, kter˝ je p¯ivádÏn skrz roπt a skrz celou dávku
paliva, a p¯ívodem sekundárního vzduchu, kter˝ ústí do oblasti, kde dochází ke spalování plynu.
Palivo je dávkováno p¯es horní dve¯e a popel je odstraÚován spodními dve¯mi.
Nedostatkem tohoto typu kotl˘ je, æe v p¯ípadÏ p¯íliπ objemné dávky paliva není moæné
prostorovÏ oddÏlit oblast zplyÚování a oblast oxidace, coæ vede k nízké uËinnosti a k vysok˝m
emisím.
NejdostupnÏjπím palivem pro proho¯ívací kotle jsou d¯evÏná polena, ale i d¯evÏné nebo raπe-
linové brikety. NejvhodnÏjπím palivem je koks, a to díky malému obsahu prchavé ho¯laviny (viz
kapitola 2.3.1.3), jehoæ cena je vπak pro ekonomick˝ provoz tohoto kotle vysoká. I proto je tento
zp˘sob z pohledu enviromentálních a ekonomick˝ch poæadavk˘ 21. století nevhodn˝ [24, 37].
3.2.4.2. Odho¯ívací kotle
Odho¯ívací kotel je definován jako kotel, v nÏmæ probíhá postupné spalování paliva ve vrstvÏ
plynule doplÚované, p¯iËemæ spaliny neprocházejí p¯es vrstvu paliva. Plamen i spaliny jsou vedeny
dospod (spodní tah) nebo do boku (boËní tah) topeniπtÏ a ve stejnou dobu ho¯í na rozdíl od
kotl˘ proho¯ívacích pouze malá Ëást paliva. ZplyÚování a koneËné spalování probíhá v oddÏlen˝ch
prostorech, coæ zajiπªuje vÏtπí stabilitu spalování. Odho¯ívací zp˘sob spalování dosahuje úËinnosti
60 aæ 70 % [24, 36].
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Obrázek 3.6: Princip odho¯ívacího kotle [36].
NejËastÏjπím palivem, které se vyuæívá v tomto typu kotl˘ je kusové d¯evo a uhlí, p¯ípadnÏ
i d¯evÏné a raπelinové brikety. BÏænÏ se vyuæívá p¯irozeného tahu kotle, nÏkteré typy jsou vπak
vybaveny i ventilátorem pro odvod spalin. Spalování v odho¯ívacích kotlech je proces stabilnÏjπí
a ekologiËtÏjπí neæ spalování proho¯ívacím zp˘sobem.
3.2.4.3. ZplyÚovací kotle
ZplyÚovací kotle p¯edstavují jednu z novÏjπích inovací mezi kotli spalujícími d¯evÏná polena
a jsou jedním z nejvíce energeticky úsporn˝ch kotl˘, které jsou v souËasnosti komerËnÏ dostupné.
Technologie zplyÚování je vπak známá uæ po staletí, a to od objevení zplyÚování pevn˝ch paliv
vÏdcem Bischofem v roku 1839 [24].
(a) Princip zplyÚovacího kotle [36] (b) Ho¯ení plamene ve zplyÚovacím kotli
[40]
Obrázek 3.7: ZplyÚovací kotel
Podstatou zplyÚování je tepeln˝ rozklad organick˝ch a anorganick˝ch látek v uzav¯ené komo¯e
kotle za mírného p¯etlaku primárního vzduchu vytvá¯eného ventilátorem. V první fázi dochází
k vysuπení prchav˝ch sloæek paliva v násypce. NáslednÏ se ve druhé fázi uvolnÏné plyny v prostoru
trysky smíchají se sekundárním vzduchem, Ëímæ vytvo¯í ho¯ící smÏs plyn˘, která sho¯í ve spalovací
komo¯e kotle. Tento zp˘sob ho¯ení je v porovnání s p¯edcházejícími dvÏma vysoce efektivní, jeho
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úËinnost dosahuje 70 aæ 90 %. Vzhledem k takto vysoké úËinnosti a taktéæ k relativnÏ nízké cenÏ
pouæívaného paliva (d¯evo) je úspora paliva a provozní náklady velmi p¯íznivé [24, 36].
U zplyÚovacích kotl˘ je nezbytn˝m p¯ísluπenstvím tzv. odtahov˝ ventilátor, kter˝ zajiπªuje
plynul˝ odvod spalin do komína a taktéæ zabraÚuje kou¯ení kotle do místnosti bÏhem p¯ikládání
paliva. ZplyÚovací kotle mají vπak i p¯es vπechny svoje v˝hody jeden velk˝ nedostatek, a to vyππí
po¯izovací náklady.
3.3. P¯ehled trhu kotl˘ na tuhá paliva
Následující kapitola bude vÏnována struËnému v˝tahu nabídky kotl˘ na tuhá paliva pro ro-
dinné domy Ëi provozy s tepelnou ztrátou kolem 25 kW, které se v »eské republice v souËasnosti
prodávají.
Je nutno ¯íct, æe proho¯ívací metoda spalování se kromÏ lokálních topeniπª jako jsou krby
nebo kamna v bÏæn˝ch typech kotl˘ dnes uæ nepouæívá. VÏtπina kotl˘ je tak navrhována pro
odho¯ívací, zplyÚovací nebo automatick˝ druh spalování. V souËasné nabídce se nacházejí zhruba
se stejn˝m podílem jak kotle na fosilní paliva, tak kotle urËené na spalování biomasy, konkrétnÏ
d¯evní hmoty. Na trhu m˘æeme v kategorii od 22 do 33 kW najít kotle v πirok˝ch cenov˝ch
relacích, a to od 20 000 do 130 000 KË.
3.3.1. Kategorie odho¯ívacích kotl˘
V cenovÏ nejdostupnÏjπí kategorii kotl˘ v˝raznÏ dominuje spalování hnÏdého a Ëerného uhlí,
p¯ípadnÏ i koksu. Tyto kotle p¯edstavují nenároËné, nekomplikované a levné ¯eπení pro rodinné
domy. Za tyto aspekty vπak uæivatel zaplatí menπím provozním komfortem, protoæe je zde nutné
p¯ikládat palivo i nÏkolikrát za den. VÏtπina tÏchto kotl˘ splÚuje souËasnÏ platné emisní limity
t¯ídy 3. Od roku 2018 vπak do platnosti vstupuje vyhláπka, která povoluje prodávat pouze kotle
emisní t¯ídy 4 a vyππí.
Plechov˝ kotel DOR 24 od firmy Viadrus je jedním z nejlevnÏjπích na trhu v˘bec. Jeho
p¯edepsan˝m palivem je hnÏdé uhlí, v˝hodou vπak je velk˝ poËet pouæiteln˝ch náhradních paliv
(d¯evo, brikety, Ëerné uhlí, koks) a taktéæ není pot¯eba p¯ipájení k elektrické síti. Cena tohoto
kotle se pohybuje kolem 20 000 KË a jeho jmenovit˝ v˝kon je 24 kW [38].
(a) DOR 24 od firmy Viadrus [38] (b) Variant SL 27-3
od firmy Slokov [39]
(c) Hercules U24 od firmy Viadrus
[38]
Obrázek 3.8: V˝bÏr odho¯ívacích kotl˘ na Ëeském trhu.
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Jedním z kotl˘, kter˝ splÚuje i nároËnÏjπí poæadavky 4. emisné t¯ídy je ocelov˝ kotel Ëeské
v˝roby Variant SL 27-3 od spoleËnosti Slokov. Jeho p¯edepsan˝m palivem je hnÏdé uhlí, se kter˝m
dosahuje jmenovitého v˝konu 27 kW. Cena tohoto kotle se pohybuje kolem 22 500 KË [39].
SpoleËnost Viadrus vyrábí taktéæ litinov˝ kotel Hercules U24, kter˝ spaluje Ëerné uhlí, hnÏdé
uhlí, koks a doplÚkovÏ i d¯evo. Disponuje robustní konstrukcí, vodou chlazen˝m roπtem a 24 kW
v˝konem. Jeho pr˘mÏrná cena na trhu v »R je 25 000 KË [38].
V tabulce 3.1 je uveden p¯ehled odho¯ívacích kotl˘ dostupn˝ch v »R a jejich základní para-
metry.





Dakon DOR 24 D/3 24 hnÏdé uhlí 20 000 72 - 83
OPOP H425EKO/3 25 d¯evo, hnÏdé uhlí, d¯evÏné pelety 21 000 78 - 92
Slokov Variant SL 22D/3 22 d¯evo, pelety, πtípané d¯evo 21 300 78
Viadrus Hercules U 26 ECO/3 22,5 koks 22 300 84
Slokov Variant SL 27-3/4 27 hnÏdé uhlí 24 500 84
Viadrus Hercules U24 (5 Ël.)/3 24 hnÏdé a Ëerné uhlí, koks, d¯evo 25 000 78 - 80
Jakos ETKA LS/4 30 hnÏdé uhlí 26 000 77
Buderus Logano S111-2-24 24 hnÏdé uhlí 26 600 76
Tabulka 3.1: Základní parametry vybran˝ch odho¯ívacích kotl˘ na trhu v »R
3.3.2. Kategorie zplyÚovacích kotl˘
Dá se ¯íct, æe tato kategorie kotl˘ je v souËasnosti spolu s kotly automatick˝mi nejrozπí¯enÏjπí
kategorií v oblasti kotl˘ pro domácnosti. ZplyÚovací kotel nabízí velmi úËinné ¯eπení, které m˘æe
uæivatele stát jen o nÏco víc neæ kotle odho¯ívací, ale jejich cena se také m˘æe vyπplhat aæ k cenám
automatick˝ch kotl˘.
NejlevnÏjπím zplyÚovacím kotlem na trhu je kotel AC 25 S od firmy Atmos, kter˝ navíc
splÚuje emisní t¯ídu 4. P¯edepsan˝m palivem je Ëerné uhlí, jako náhradní palivo vπak lze pouæít
hnÏdé uhlí, d¯evo, uhelné nebo d¯evÏné brikety. Disponuje max. v˝konem 26 kW, jeho úËinnost
se pohybuje od 81 do 86 % a jeho cena je p¯ibliænÏ 28 000 KË [40].
Vysokou úËinnost aæ 90 % nabízí ocelov˝ kotel V25D Ëeské v˝roby od spoleËnosti Verner.
Jeho velkou v˝hodou je to, æe taktéæ splÚuje emisní t¯ídu 4, coæ se o vÏtπinÏ nabízen˝ch kotl˘
v souËasnosti ¯íct nedá. Obsluhu zjednoduπuje elektronick˝ regulátor, kter˝ snímá teplotu kotlové
vody, teplotu spalin (pop¯ípadÏ teplotu v místnosti) a na základÏ tÏchto veliËin ¯ídí proces spalo-
vání. P¯edepsan˝m palivem je d¯evo, p¯ípadnÏ d¯evÏné brikety. Cena se pohybuje od 56 000 KË
v˝π [41].
Jedním z nejdraæπích zplyÚovacích kotl˘ pro domácnosti na Ëeském trhu je Hefaistos P1 od
firmy Viadrus. Mezi jeho p¯ednosti pat¯í litinová konstrukce, která má mnohem delπí æivotnost
neæ klasické kotle z ocelového plechu. Navzdory své cenÏ vπak splÚuje pouze poæadavky emisní
t¯ídy 3. Disponuje v˝konem 30 kW v cenÏ od 77 000 KË [38].
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Atmos AC 25 S / 4 26 Ëerné uhlí, (hnÏdé uhlí, d¯evo) 28 000 81 - 86
Atmos DC 25 S / 4 25 kusové d¯evo 32 000 81 - 87
Rojek KTP 25 / 3 25 hnÏdé uhlí 33 000 88
Dakon KP Pyro F / 3 26 kusové d¯evo 35 000 86
OPOP Ecomax 25 / 3 25 kusové d¯evo 36 000 79 - 83
Buderus Logano S121-2 26 / 3 26 kusové d¯evo 38 600 78
Agromechanika AM 23 ENERGO / 3 23 kusové d¯evo 46 500 84 - 89
Verner V25D / 4 25 kusové d¯evo, πtÏpka 55 000 90
Viessmann Vitoligno 100-S / 3 25 kusové d¯evo 71 000 85
Viadrus Hefaistos P1 / 3 30 kusové d¯evo 80 000 89
Tabulka 3.2: Základní parametry vybran˝ch zplyÚovacích kotl˘ na trhu v »R
(a) AC 25 S od firmy
Atmos [40]
(b) V25D od firmy
Verner [41]
(c) Hefaistos P1 od firmy Viadrus
[38]
Obrázek 3.9: V˝bÏr zplyÚovacích kotl˘ na Ëeském trhu.
3.3.3. Kategorie automatick˝ch kotl˘
Jak uæ bylo ¯eËeno d¯íve, automatické kotle p¯edstavují moderní a nenároËné ¯eπení pro uæi-
vatele, kter˝m záleæí na komfortu a taktéæ chtÏjí palivo do kotle p¯ikládat jen jednou za nÏkolik
dní. Hlavní p¯edností automatick˝ch kotl˘ je stabilita spalovacího procesu a moænost plné auto-
matizace. Nev˝hodou jsou vyππí po¯izovací náklady, které vπak vyvaæuje menπí spot¯eba paliva.
Na Ëeském trhu se automatické kotle, které vÏtπinou fungují na pelety, pohybují v cenovém roz-
mezí od 60 do 130 tisíc korun. Pro plné vyuæití vπech v˝hod automatického kotle je vπak nutno
po¯ídit k nÏmu také dostateËnÏ objemn˝ zásobník paliva, proto m˘æeme ¯íci, æe tento typ kotl˘
je nároËnÏjπí na prostor.
Kotel FB2 Automat od firmy Dakon je jedním z nejlevnÏjπích p¯edstavitel˘ této kategorie.
Jeho celolitinové kotlové tÏleso spolu s litinov˝m πnekem zaruËuje dlouhou æivotnost. Zásobník ve
velikosti 285 l a 385 l zaruËuje aæ 30 hodin provozu p¯i jmenovitém v˝konu. Tento kotel s cenou
p¯ibliænÏ 60 000 korun dokáæe spalovat jak pelety, tak hnÏdé i Ëerné uhlí a splÚuje kritéria emisní
t¯ídy 3. Je vybaven mikroprocesorov˝m regulátorem, kter˝ ¯ídí v˝kon kotle nejen podle teploty
topné vody, ale i spalin, coæ zrychluje reakci regulace a zvyπuje stabilitu spalování. Bez nutnosti
doplnÏní paliva je kotlem moæné topit maximálnÏ 3 dny [38].
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DesignovÏ velmi poveden˝ kotel C 26 od Ëeského v˝robce Benekov vyniká vysokou úËinností
(91 %) a taktéæ nejniæπím elektrick˝m p¯íkonem (82W). Pouæívá ¯ídící jednotku Siemens Climatix,
která umoæÚuje ovládání p¯es internet, doplnÏní o lambda sondu a ¯ízení dvou topn˝ch okruh˘.
P¯edepsan˝m palivem kotle je hnÏdé uhlí. Zásobník paliva umoæÚuje bezobsluæn˝ provoz obvykle
po dobu 2 aæ 4 dní. Tento kotel v cenÏ p¯ibliænÏ 75 000 korun nabízí v˝kon 25 kW a splÚuje
poæadavky 4. emisní t¯ídy [42].
Jedním z nejdraæπích na trhu je kotel A251 (A251LS v provedení s lambda sondou) od firmy
Verner. Jeho v˝hodou je moænost spalování zemÏdÏlsk˝ch produkt˘ (pπenice, ovsa, æita, tritikále,
jeËmene, kuku¯ice, ho¯Ëice, ¯epky olejky, energetick˝ch rostlin a obilné nebo ¯epkové slámy) ale
také d¯evních pelet a alternativních pelet z obiln˝ch plev. CelkovÏ bylo v˝robcem odzkouπeno aæ
60 druh˘ tuh˝ch paliv ke spalování v tomto typu kotle. Základem kotle je pohybliv˝ roπt, kter˝
zajiπªuje pohyb paliva ve spalovacím prostoru, coæ umoæÚuje bezproblémovÏ spalovat i paliva,
která p¯i ho¯ení tvo¯í strusku (nap¯. pπenice Ëi sláma). V p¯ípadÏ bÏæného provozu kotel vydræí
topit aæ 5 dní bez p¯ikládání. ÿídící jednotka nabízí moænost regulace p¯es mobilní telefon pomocí
GSM. Tento kotel s cenou 130 000 korun nabízí v˝kon 25 kW a aæ 91 % úËinnost [41].





Dakon FB 2 Automat / 3 25 Ëerné a hnÏdé uhlí, d¯ev. pelety 60 000 80
OPOP UNI K 5 / 4 27 Ëerné a hnÏdé uhlí, d¯ev. pelety 62 000 81 - 86
Viadrus Ekoret / 3 22 Ëerné a hnÏdé uhlí, d¯ev. pelety 65 000 83 - 88
Rojek KTP 25 Pellet / 3 25 d¯evÏné pelety 65 400 88
Slokov Variant SL33A / 3 31,5 Ëerné a hnÏdé uhlí, d¯ev. pelety 72 000 87
Agromechanika AM 24 Licotherm / 3 24 hnÏdé uhlí, d¯ev. pelety 75 000 86 - 88
Benekov C 26 / 4 25 hnÏdé uhlí 75 000 89
Benekov C 26 P / 4 25 d¯evÏné pelety 75 000 91
Viadrus Vulcanus / 3 25 Ëerné a hnÏdé uhlí, d¯ev. pelety 85 000 85 - 87
Ekoefekt Ekoefekt 23 / 3 25 hnÏdé uhlí 89 000 85
Ekoefekt Ekoefekt 23 Bio / 4 25 d¯evÏné pelety 89 000 90
Verner A251(LS) / 3 25 zemÏdÏlské produkty, d¯ev. pelety 130 000 91
Tabulka 3.3: Základní parametry vybran˝ch automatick˝ch kotl˘ na trhu v »R
(a) FB 2 Automat od
firmy Dakon [38]
(b) C 26 od firmy Benekov
[42]
(c) A251 od firmy
Verner [41]
Obrázek 3.10: V˝bÏr automatick˝ch kotl˘ na Ëeském trhu.
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3.4. Emisní t¯ídy kotl˘
Podle hodnot emisí πkodlivin se kotle dle normy »SN EN 303-5 rozdÏlují do pÏti emisních
t¯íd, jejichæ p¯esné hodnoty (pro oxid uhelnat˝) jsou uvedeny v tabulce 3.4. Podle souËasnÏ platné
legislativy se od 1.1.2014 mohou na území »R prodávat pouze kotle 3. a vyππí emisní t¯ídy. Od
1.1.2018 dojde k dalπímu zp¯ísnÏní a bude moæné prodávat pouze kotle, které splní poæadavky




Mezní hodnoty emisí CO p¯i 10% O2 (p¯i 13% O2)
[mg/m3N ]
1.t¯ída 2.t¯ída 3.t¯ída 4.t¯ída 5.t¯ída
RuËní Biologické 25 000 (18 182) 8 000 (5 818) 5 000 (3 636) 1 200 (873) 700 (509)Fosilní 25 000 (18 182) 8 000 (5 818) 5 000 (3 636) 1 200 (873) 700 (509)
SamoËinná Biologické 15 000 (10 909) 5 000 (3 636) 3 000 (2 182) 1 000 (727) 500 (364)Fosilní 15 000 (10 909) 5 000 (3 636) 3 000 (2 182) 11 000 (727) 500 (364)
Tabulka 3.4: Mezní hodnoty emisí oxidu uhelnatého pro kotle do 50 kW podle »SN EN 303-5 [43].
3.5. DotaËní politika
Se zavedením omezení v prodeji a pouæívání kotl˘ jednotliv˝ch emisních t¯íd úzce souvisí i po-
stupná v˝mÏna stávajících kotl˘ v mnoha domácnostech za nové. V nÏkter˝ch krajích (Moravsko-
slezsk ,˝ Ústeck ,˝ PlzeÚsk ,˝ St¯edoËesk ,˝ Královéhradeck˝) proto byla vyhláπena tzv.
”
kotlíková
dotace“, která nap¯íklad v Moravskoslezském kraji Ëiní v p¯ípadÏ automatického kotle 3. emisní
t¯ídy 40 000 KË, v p¯ípadÏ automatického kotle 4. emisní t¯ídy aæ 60 000 KË a v p¯ípadÏ zpyÚo-
vacího kotle s akumulaËní nádobou 55 000 KË. O dotaci lze taktéæ poæádat p¯i nákupu plynového
kotle, a to aæ do v˝πe 20 000 korun.
Dotace se t˝kají pouze kotl˘ do v˝konu 50 kW a bylo na nÏ vyËlenÏno 60 milion˘ korun,




kotlíkové dotace“ lze finaËní zv˝hodnÏní na v˝mÏnu kotle získat i v rámci programu
Nová zelená úsporám, u kterého m˘æe v˝πka dotace dosáhnout aæ 100 000 KË p¯i mí¯e podpory
75 % zp˘sobil˝ch náklad˘ [45].
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4. V˝poËtové porovnání kotl˘
V závÏreËné Ëásti této práce budou porovnávány po¯izovací a provozní náklady u jednotliv˝ch
kotl˘ pro vytápÏní a oh¯ev teplé vody u stejného modelového domu.
4.1. Parametry modelového domu pro v˝poËty
Pro v˝poËet náklad˘ na vytápÏní a oh¯ev teplé vody byl podle internetového kalkulátoru [49]
zvolen rodinn˝ d˘m v BrnÏ o následujících parametrech.
Délka topného období To = 232 dní = 5568 h
St¯ední denní venkovní teplota pro zaËátek a konec otopného období tem = 13 C
Venkovní v˝poËtová teplota te = -12 C
Pr˘mÏrná teplota bÏhem otopného období tes = 4,4 C
Tepelná ztráta objektu QC = 20 kW
Pr˘mÏrná vnit¯ní v˝poËtová teplota tis = 20,5 C
Teplota studené vody t1 = 10 C
Teplota teplé vody t2 = 55 C
Tabulka 4.1: Vstupní parametry pro v˝poËet celkov˝ch energetick˝ch ztrát pro vytápÏní a oh¯ev
teplé vody za rok [49].
Na základÏ vstupních parametr˘ vychází dle webového kalkulátoru celková spot¯eba energie
tohoto objektu za rok Qrok = 197,7 GJ = 54,9 MWh.




Pi · To [h], (4.1)
kde To je délka topného období, Qrok je celková roËní pot¯eba energie a Pi je v˝kon daného kotle.
U kotl˘ vyæadujících p¯ipojení k elektrické síti spoËítáme celkovou spot¯ebu elektrické energie
Seli = Peli · 10 3 · Ti [kWh], (4.2)
kde Peli je elektrick˝ p¯íkon daného kotle. Tuto spot¯ebu následnÏ vynásobíme aktuální cenou
elektrické energie CE [KË/kWh], kterou budeme uvaæovat 4,96 KË za 1 kWh.
Dále je nutné urËit celkovou roËní hmotnost spot¯ebovaného paliva mi a následnÏ jeho cenu.
P¯i v˝poËtu roËní hmotnosti paliva vycházíme z roËní spot¯eby energie Qrok, p¯iËemæ
mi =
Qrok
Qi · ⌘i · 10 2 [kg], (4.3)
kde Qi je v˝h¯evnost daného paliva a ⌘i je úËinnost daného kotle.
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4.2. Parametry a v˝poËet vybran˝ch kotl˘
Pro v˝poËet byl vædy vybrán jeden nebo dva kotle z kaædé kategorie a jeden plynov˝ kotel pro
hrubé porovnání mezi pouæíváním tuh˝ch a plynn˝ch paliv. KonkrétnÏ se bude poËítat s tÏmito
kotly:
• odho¯ívací kotel Hercules U24 (koks),
• odho¯ívací kotel Variant SL 22D (d¯evo),
• zplyÚovací kotel AC 25 S (Ëerné uhlí),
• zplyÚovací kotel V25D (d¯evo),
• automatic˝ kotel C 26 P (d¯evÏné pelety),
• plynov˝ kotel Vitopend 100-W.
4.2.1. Odho¯ívací kotel Hercules U24
Prvním porovnávan˝m kotlem je Hercules U24 od firmy Viadrus (viz 3.3.1), kter˝ je postaven
na bázi odho¯ívací technologie spalování. Uvnit¯ litinového tÏlesa m˘æe kotel spalovat koks, Ëerné
i hnÏdé uhlí. Jak uæ bylo ¯eËeno d¯íve, kotel splÚuje 3. emisní t¯ídu a disponuje v˝konem 24 kW.
Dalπí parametry jsou uvedeny v tabulce 4.2.
Název veliËiny OznaËení Jednotka Hodnota
Jmenovit˝ v˝kon P1 kW 25
Spot¯eba paliva p¯i jmenovitém v˝konu Sp1 kg · h 1 3,55
ÚËinnost ⌘1 % 80
Minimální teplota vstupní vody tin1
 C 60
Maximální teplota v˝stupní vody tex1
 C 85
Komínov˝ tah  p1 Pa 14
Celková po¯izovací cena s DPH Ctotal1 KË 31 600
Tabulka 4.2: Parametry kotle Hercules U24 p¯i spalování koksu [38].
Pro v˝poËet budeme jako palivo uvaæovat koks (o¯ech 2) o parametrech uveden˝ch v násle-
dující tabulce 4.3.
Název veliËiny OznaËení Jednotka Hodnota
Zrnitost - mm 20 aæ 40
Vlhkost - % max. 15
V˝h¯evnost Q1 MJ · kg 1 27
Cena za 1 tunu (duben 2014) Cpalivo1 KË 6950
Tabulka 4.3: Parametry koksu pouæitého p¯i v˝poËtech [46].
V˝poËet roËní spot¯eby paliva
m1 =
Qrok
Q1 · ⌘1 · 10 2 =
197, 7 · 109J
27 · 106J · kg 1 · 80 · 10 2 = 9152 kg = 9, 152 t
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V˝poËet roËních náklad˘ na palivo
NP1 = m1 · Cpalivo1 = 9, 152 t · 6950 Kcˇ · t 1 = 63 606 Kcˇ
Celkové roËní náklady na vytápÏní
NC1 = NP1 = 63 606 Kcˇ
4.2.2. Odho¯ívací kotel Variant SL 22D
Tento kotel od spoleËnosti Slokov (viz 3.3.1) je sva¯en z ocelov˝ch plech˘ a trubek. Jedná se
o levnÏjπí a jednoduππí variantu z kategorie kotl˘ s manuálním p¯ikládáním paliva. P¯edepsan˝m
palivem je kusové d¯evo. Dalπí parametry jsou uvedeny v tabulce 4.4.
Název veliËiny OznaËení Jednotka Hodnota
Jmenovit˝ v˝kon P2 kW 22
Spot¯eba paliva p¯i jmenovitém v˝konu Sp2 kg · h 1 6,7
ÚËinnost ⌘2 % 78
Minimální teplota vstupní vody tin2
 C 65
Maximální teplota v˝stupní vody tex2
 C 90
Komínov˝ tah  p2 Pa 25
Celková po¯izovací cena s DPH Ctotal2 KË 21 300
Tabulka 4.4: Parametry kotle Variant SL 22D p¯i spalování d¯eva [39].
Pro v˝poËet budeme jako palivo uvaæovat d¯evo (Ëist˝ dub) o parametrech uveden˝ch
v následující tabulce 4.5.
Název veliËiny OznaËení Jednotka Hodnota
Délka polen - mm 350
Vlhkost (pr˘mÏr) - % 10
V˝h¯evnost Q2 MJ · kg 1 16,4
Cena za 1 tunu (duben 2014) Cpalivo2 KË 2400
Tabulka 4.5: Parametry d¯eva pouæitého p¯i v˝poËtech [47].
V˝poËet roËní spot¯eby paliva
m2 =
Qrok
Q2 · ⌘2 · 10 2 =
197, 7 · 109J
16, 4 · 106J · kg 1 · 78 · 10 2 = 15 455 kg = 15, 455 t
V˝poËet roËních náklad˘ na palivo
NP2 = m2 · Cpalivo2 = 15, 455 t · 2400 Kcˇ · t 1 = 37 092 Kcˇ
Celkové roËní náklady na vytápÏní
NC1 = NP1 = 37 092 Kcˇ
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4.2.3. ZplyÚovací kotel AC 25 S
Kotel AC 25 S od Ëeského v˝robce s dlouhou tradicí Atmos je jedním z mála zplyÚovacích
kotl˘ spalujících uhlí. P¯edepsan˝m palivem je Ëerné uhlí, jako náhradní palivo vπak m˘æeme
pouæít kusové d¯evo nebo d¯evÏné Ëi uhelné brikety. Kotlové tÏleso je sva¯ené s ocelov˝ch plech˘
a splÚuje poæadavky 4. emisní t¯ídy. Dalπí parametry jsou uvedeny v tabulce 4.6.
Název veliËiny OznaËení Jednotka Hodnota
Jmenovit˝ v˝kon P3 kW 26
Spot¯eba paliva p¯i jmenovitém v˝konu Sp3 kg · h 1 6,7
Elektrick˝ p¯íkon Pel3 W 50
ÚËinnost ⌘3 % 84
Minimální teplota vstupní vody tin3
 C 65
Maximální teplota v˝stupní vody tex3
 C 90
Celková po¯izovací cena s DPH Ctotal3 KË 28 000
Tabulka 4.6: Parametry kotle Atmos AC 25 S p¯i spalování Ëerného uhlí [40].
Pro v˝poËet budeme jako palivo uvaæovat p¯edepsané Ëerné uhlí (o¯ech 1) o parametrech
uveden˝ch v následující tabulce 4.7.
Název veliËiny OznaËení Jednotka Hodnota
Zrnitost - mm 30 aæ 50
Vlhkost - % max. 15
V˝h¯evnost Q3 MJ · kg 1 29
Cena za 1 tunu (duben 2014) Cpalivo3 KË 5300
Tabulka 4.7: Parametry Ëerného uhlí pouæitého p¯i v˝poËtech [46].
V˝poËet roËní spot¯eby paliva
m3 =
Qrok
Q3 · ⌘3 · 10 2 =
197, 7 · 109J
29 · 106J · kg 1 · 84 · 10 2 = 8116 kg = 8, 116 t
V˝poËet roËních náklad˘ na palivo




P3 · To =
197, 7 · 109J
26 · 103W · 5568 h = 1366 h
Spot¯eba elektrické energie
Sel3 = Pel3 · 10 3 · T3 = 50 · 10 3 · 1366 h = 68, 3 kWh
V˝poËet roËních náklad˘ na elektrickou energii
Nel3 = Sel3 · CE = 68, 3 kWh · 4, 96Kcˇ · kWh 1 = 339 Kcˇ
Celkové roËní náklady na vytápÏní
NC4 = NP4 +Nel4 = 43 014 Kcˇ+ 339 Kcˇ = 43 353 Kcˇ
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4.2.4. ZplyÚovací kotel V25D
ZplyÚovací kotel V25D o Ëeského v˝robce Verner vyniká velkou spalovací komorou, kde
m˘æeme spalovat d¯evo aæ v délce 500 mm. P¯edepsan˝m palivem je kusové d¯evo, p¯ípadnÏ
d¯evÏné brikety, πtÏpka nebo piliny. SplÚuje emisní t¯ídu Ëíslo 4. TÏleso kotle je sva¯eno s plech˘
oceli t¯ídy 11. Dalπí parametry jsou uvedeny v tabulce 4.8.
Název veliËiny OznaËení Jednotka Hodnota
Jmenovit˝ v˝kon P4 kW 25
Spot¯eba paliva p¯i jmenovitém v˝konu Sp4 kg · h 1 7,5
Elektrick˝ p¯íkon Pel4 W 35
ÚËinnost ⌘4 % 90
Minimální teplota vstupní vody tin4
 C 60
Maximální teplota v˝stupní vody tex4
 C 90
Celková po¯izovací cena s DPH Ctotal4 KË 59 290
Tabulka 4.8: Parametry kotle Verner V25D p¯i spalování d¯eva [41].
Pro v˝poËet budeme jako palivo uvaæovat p¯edepsané kusové d¯evo (Ëist˝ dub) o parame-
trech uveden˝ch v následující tabulce 4.9.
Název veliËiny OznaËení Jednotka Hodnota
Délka polen - mm 500
Vlhkost (pr˘mÏr) - % 10
V˝h¯evnost Q4 MJ · kg 1 16,4
Cena za 1 tunu (duben 2014) Cpalivo4 KË 2514
Tabulka 4.9: Parametry d¯eva pouæitého p¯i v˝poËtech [47].
V˝poËet roËní spot¯eby paliva
m4 =
Qrok
Q4 · ⌘4 · 10 2 =
197, 7 · 109J
16, 4 · 106J · kg 1 · 90 · 10 2 = 13 394 kg = 13, 394 t
V˝poËet roËních náklad˘ na palivo




P4 · To =
197, 7 · 109J
25 · 103W · 5568 h = 1420 h
Spot¯eba elektrické energie
Sel4 = Pel4 · 10 3 · T4 = 35 · 10 3 · 1420 h = 49, 7 kWh
V˝poËet roËních náklad˘ na elektrickou energii
Nel4 = Sel4 · CE = 68, 3 kWh · 4, 96Kcˇ · kWh 1 = 247 Kcˇ
Celkové roËní náklady na vytápÏní
NC4 = NP4 +Nel4 = 33 673 Kcˇ+ 247 Kcˇ = 33 920 Kcˇ
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4.2.5. Automatick˝ kotel C 26 P
Automatick˝ kotel C 26 P od firmy Benekov vyniká vyda¯en˝m moderním designem, ale také
vysokou úËinností p¯i modulovaném ¯ízení provozu kotle, díky Ëemuæ dosahuje nízké spot¯eby
paliva. Zásobník paliva umoæÚuje bezobsluæn˝ provoz po dobu 2 aæ 4 dn˘. Kotel splÚuje 3. emisní
t¯ídu. Dalπí parametry jsou uvedeny v tabulce 4.10.
Název veliËiny OznaËení Jednotka Hodnota
Jmenovit˝ v˝kon P5 kW 25
Elektrick˝ p¯íkon Pel5 W 38
ÚËinnost ⌘5 % 90,8
Objem zásobníku V5 dm
3 320
Minimální teplota vstupní vody tin5
 C 60
Maximální teplota v˝stupní vody tex5
 C 80
Komínov˝ tah  p5 Pa 15
Celková po¯izovací cena s DPH Ctotal5 KË 89 528
Tabulka 4.10: Parametry kotle Benekov C 26 P p¯i spalování pelet [42].
Pro v˝poËet budeme jako palivo uvaæovat p¯edepsané d¯evÏné pelety (smrkové) o para-
metrech uveden˝ch v následující tabulce 4.11.
Název veliËiny OznaËení Jednotka Hodnota
Pr˘mÏr pelet   mm 6
Vlhkost (pr˘mÏr) - % 7,3
V˝h¯evnost Q5 MJ · kg 1 18,34
Cena za 1 tunu (duben 2014) Cpalivo5 KË 5600
Tabulka 4.11: Parametry pelet pouæit˝ch p¯i v˝poËtech [48].
V˝poËet roËní spot¯eby paliva
m5 =
Qrok
Q5 · ⌘5 · 10 2 =
197, 7 · 109J
18, 34 · 106J · kg 1 · 90, 8 · 10 2 = 11 872 kg = 11, 872 t
V˝poËet roËních náklad˘ na palivo




P5 · To =
197, 7 · 109J
25 · 103W · 5568 h = 1420 h
Spot¯eba elektrické energie
Sel5 = Pel5 · 10 3 · T5 = 38 · 10 3 · 1420 h = 53, 96 kWh
V˝poËet roËních náklad˘ na elektrickou energii
Nel5 = Sel5 · CE = 53, 96 kWh · 4, 96Kcˇ · kWh 1 = 268 Kcˇ
Celkové roËní náklady na vytápÏní
NC5 = NP5 +Nel5 = 66 483 Kcˇ+ 268 Kcˇ = 66 751 Kcˇ
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4.2.6. Plynov˝ kotel Vitopend 100-W
Pro hrubé porovnání náklad˘ p¯i vytápÏní kotlem na tuhá paliva a kotlem plynov˝m byl
do v˝poËt˘ zahrnut také jeden plynov˝ kotel, a to Vitopend 100-W od firmy Viessmann. Jeho
parametry jsou uvedeny v tabulce 4.12.
Název veliËiny OznaËení Jednotka Hodnota
Jmenovit˝ v˝kon P6 kW 25
Elektrick˝ p¯íkon Pel6 W 58
ÚËinnost ⌘6 % 92,9
Maximální nastavitelná kotlová teplota t6  C 75
Celková po¯izovací cena s DPH Ctotal6 KË 29 585
Tabulka 4.12: Parametry plynového kotle Vitopend 100-W [42].
Cenu plynu uvaæujeme 17,58 KË za jeden metr kubick .˝ V˝h¯evnost plynu je 33,48 MJ na
jeden metr kubick .˝
V˝poËet roËní spot¯eby paliva
V6 =
Qrok
Q6 · ⌘6 · 10 2 =
197, 7 · 109J
33, 48 · 106J ·m 3 · 92, 9 · 10 2 = 6356m
3
V˝poËet roËních náklad˘ na palivo




P6 · To =
197, 7 · 109J
25 · 103W · 5568 h = 1420 h
Spot¯eba elektrické energie
Sel6 = Pel6 · 10 3 · T5 = 58 · 10 3 · 1420 h = 82, 36 kWh
V˝poËet roËních náklad˘ na elektrickou energii
Nel6 = Sel6 · CE = 82, 36 kWh · 4, 96Kcˇ · kWh 1 = 409 Kcˇ
Celkové roËní náklady na vytápÏní
NC6 = NP6 +Nel6 = 111 739 Kcˇ+ 409 Kcˇ = 112 148 Kcˇ
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4.2.7. Grafické znázornÏní v˝sledk˘ a závÏreËné zhodnocení
Po¯izovací náklady a roËní provozní náklady u jednotliv˝ch kotl˘ byly vykalkulovány, porov-
nány a graficky znázornÏny (viz 4.1) na dobu 15 let, coæ je obvyklá doba æivotnosti kotle.
Obrázek 4.1: Graf znázorÚující provozní a po¯izovací náklady jednotliv˝ch kotl˘ po dobu 15 let
Z grafu (4.1) je na první pohled patrné, æe topení tuh˝mi palivy je v p¯ípadÏ naπeho modelo-
vého domu jednoznaËnÏ finanËnÏ v˝hodnÏjπí neæ topení plynem a provozní náklady kotle na plyn
rychle p¯erostou jeho pomÏrnÏ nízké po¯izovací náklady. Z dlouhodobého hlediska nejv˝hodnÏjπím
se jeví zplyÚovací kotel Verner V25D, kter˝ má sice vyππí po¯izovací cenu, ale dosahuje nejniæπích
roËních náklad˘, a po p¯ibliænÏ 11 letech jsou jeho kumulativní náklady menπí neæ u odho¯ívacího
kotle na d¯evo Variant SL 22D, kter˝ je mimochodem v Ëasovém horizontu do 11 let nejv˝hod-
nÏjπím. Z grafu také m˘æeme vidÏt, æe provoz automatického kotle je taktéæ pomÏrnÏ nákladn˝
a jeho vyππí po¯izovací cena se uæivateli nevrátí. Tento jev je zp˘soben vysokou cenou pelet, které




Biomasa jako zdroj energie p¯edstavuje v souËasnosti zajímavou alternativu ke klasick˝m
fosilním paliv˘m. Jejími pozitivy jsou p¯edevπím mírnÏjπí negativní ekologické dopady, které mo-
hou b˝t jeπtÏ více minimalizovány v˝vojem modernÏjπích technologií spalování. Dalπí nespornou
v˝hodou biomasy v porovnání s fosilními palivy je její obnovitelnost, vÏtπí dostupnost a snaæπí
zpracování. P¯edpokládá se, æe v budoucnu bude na pouæívání biomasy kladen stále vÏtπí d˘raz,
protoæe zásoby fosilních paliv se budou postupnÏ ztenËovat. Zde mají velk˝ potenciál p¯edevπím
rychle rostoucí energetické d¯eviny. Biomasa je ekologick˝ a ekonomick˝ zdroj energie, a to nejen
v místech, kde plyn není dostupn .˝
»ím dál vÏtπí d˘leæitost biomasy reflektuje i nabídka v˝robc˘ kotl˘, kte¯í se stále více zamÏ¯ují
na v˝voj kotl˘ spalujících biomasu. Pot¯ebÏ ekologicky p¯ijateln˝ch zdroj˘ se p¯izp˘sobuje taktéæ
legislativa, a to jak ve formÏ dotaËních program˘ (Nová zelená úsporám nebo Kotlíkové dotace),
tak ve formÏ omezení prodeje a pouæívání kotl˘ nevyhovujících emisních t¯íd. Díky tÏmto dotacím
je v souËasnosti moæné zakoupit si za p¯ijatelnou cenu i draæπí automatické kotle (na d¯evÏné pelety
nebo uhlí), které v porovnání s ostatními kotly na tuhá paliva nabízí komfortní obsluhu, a to ve
formÏ ménÏ Ëastého p¯ikládání a odnáπení popele.
Fakt, æe spalování biomasy je ekonomicky v˝hodné, potvrzuje i závÏreËné v˝poËtové srovnání
náklad˘ na vytápÏní mezi jednotliv˝mi typy kotl˘, které byly porovnávany na dobu 15 let, coæ je
obvyklá æivotnost kotl˘. ZplyÚovací kotel na d¯evo Verner V25D mÏl nejniæπí náklady na vytápÏní,
které vykompenzovaly i jeho vyππí po¯izovací cenu. Jako velmi v˝hodn˝ se jeví b˝t i odho¯ívací
kotel na d¯evo Variant SL22D, kter˝ kromÏ nízk˝ch náklad˘ na vytápÏní (jen o 3 172 KË více) dis-
ponuje i nejniæπí po¯izovací cenou z porovnávan˝ch kotl˘ (cca 21 300 KË). Jako t¯etí, jeπtÏ stále
pomÏrnÏ v˝hodn ,˝ je opÏt kotel zplyÚovací, kter˝ vπak spaluje Ëerné uhlí. Jeho vyππí provozní
náklady neæ v p¯ípadÏ zplyÚovacího kotle na biomasu jsou zp˘sobeny p¯edevπím vyππí cenou pa-
liva na jednotku v˝h¯evnosti. Odho¯ívací kotel Hercules U24 spalující koks se umístil za prvními
t¯emi kotly s vÏtπím odstupem v nákladech na vytápÏní. M˘æe za to opÏt vysoká cena paliva na
jednotku v˝h¯evnosti, ale taktéæ jeho nízká úËinnost v porovnání s ostatními kotly. V p¯ípadÏ
automatického kotle na d¯evÏné pelety jsou jeho po¯izovací náklady i náklady na vytápÏní vy-
soké, a to díky velmi vysoké cenÏ pelet (na jednotku v˝h¯evnosti) zp˘sobené nutností druhotného
zpracování tohoto paliva. Jako ekonomicky nejnev˝hodnÏjπí vyπel plynov˝ kotel Viessmann Vito-
pend 100-W, kter˝ navzdory svoji vysoké úËinnosti nedokáæe vykompenzovat velmi vysokou cenu
paliva.
Ze závÏreËného zhodnocení vypl˝vá, æe spalování biomasy je nejen ekologiËtÏjπí, ale také mno-
hem ekonomiËtÏjπí neæ spalování fosilních paliv. NejvhodnÏjπí technologii spalování se jeví zplyÚo-
vání, u kterého bylo dosaæeno p¯ízniv˝ch v˝sledk˘ díky vyππí úËinnosti. Dále m˘æeme pozorovat,
æe v p¯ípadÏ automatického kotle stále platí, æe za komfort je nutné p¯iplatit si. Z tÏchto poznatk˘
a v˝sledk˘ bych navrhoval v˝voj zplyÚovacích automatick˝ch kotl˘, které by spojily komfort s vy-
sokou úËinností spalování. K dokonalosti by vπak bylo nutné zlevnit v˝robu d¯evÏn˝ch pelet, nebo
vyuæít jiné alternativy paliva.
Na závÏr je nutno dodat, æe v˝poËty na provozní náklady kotl˘ slouæí pouze k orientaËnímu
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6. SEZNAM POUÆIT›CH ZKRATEK A SYMBOLŸ
6. Seznam pouæit˝ch zkratek a symbol˘
Symboly
h obsah ho¯laviny v palivu [%]
Ar obsah popeloviny v palivu [%]
W r obsah vody v palivu [%]
Ch obsah uhlíku v ho¯lavinÏ [%]
Hh obsah vodíku v ho¯lavinÏ [%]
Sh obsah síry v ho¯lavinÏ [%]
Nh obsah dusíku v ho¯lavinÏ [%]
Oh obsah kyslíku v ho¯lavinÏ [%]
S mÏrná sirnatost [g ·MJ 1]
Sr obsah síry v palivu [%]
Qs spalné teplo [kJ · kg 1]
Qi
r v˝h¯evnost [kJ · kg 1]
r v˝parné teplo vody [kJ · kg 1]
mn hmotnostní podíl n-tého paliva ve smÏsi [kg · kg 1]
Qv v˝kon kotle [kW]
Mw hmotnostní tok vody [kg · s 1]
iwi mÏrná entalpie vody [kJ · kg 1]
To délka topného období [hod]
tem st¯ední denní venkovní teplota [ C]
te venkovní v˝poËtová teplota [ C]
tes pr˘mÏrná teplota bÏhem otopného období [ C]
QC tepelná ztráta objektu [kW]
tis pr˘mÏrná vnit¯ní v˝poËtová teplota [ C]
t1 teplota studené vody [ C]
t2 teplota teplé vody [ C]
Qrok spot¯eba energie objektu za rok [MWh]
Ti provozní doba daného kotle [hod]
55
Pi jmenovit˝ v˝kon daného kotle [kW]
Seli spot¯eba elektrické energie daného kotle [kWh]
Peli elektrick˝ p¯íkon daného kotle [kW]
CE cena elektrické energie [K/kWh]
mi roËní hmotnost paliva [kg]
⌘i úËinnost daného kotle [%]
Spi spot¯eba paliva daného kotle [kg · h 1]
tini minimální teplota vstupní vody [
 C]
texi maximání teplota v˝stupní vody [
 C]
 pi komínov˝ tah daného kotle [Pa]
Ctotali celková po¯izovací cena daného kotle [K]
Cpalivoi cena paliva [K]
Neli roËní náklady na elektrickou energii [K]
NPi roËní náklady na palivo [K]
NCi celkové roËní náklady na vytápÏní [K]
Zkratky
ORC organick˝ Rankin˘v cyklus
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